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Introduction
Lorsque l’on de´pose une petite quantite´ de liquide sur un solide, deux situations
peuvent se pre´senter : soit il s’e´tale comple`tement (mouillage total, figure 1(a)), soit
il se rassemble en forme de goutte (mouillage partiel, figure 1(b)). Ce phe´nome`ne est tre`s
pre´sent dans la vie quotidienne. Ainsi, la pluie ou la rose´e laissent de petites gouttes sur
les plantes, les toiles d’araigne´es, l’herbe (voir figure 21 ) ...
La grande diversite´ de comportements des liquides de´pose´s sur des solides est due a`
l’importance des interactions ou e´nergies de surface qui de´pendent de chaque mate´riau
(liquide, substrat et air) utilise´. Les mole´cules de liquide pre´fe`rent autant que possible
eˆtre en contact avec des mole´cules identiques plutoˆt qu’avec des mole´cules du gaz ou du
substrat. Par conse´quent, augmenter l’interface liquide/solide ou liquide/gaz en e´talant
une goutte couˆte de l’e´nergie. Cette e´nergie est de´crite par l’e´nergie de surface note´e γls
pour une interface liquide/solide et γ pour une interface liquide/gaz. Lorsque la goutte
s’e´tale, l’interface solide/gaz, au contraire, diminue. Il y a alors un gain d’e´nergie duˆ a`
la tension de surface γsg de l’interface solide/gaz. L’importance relative de ces diffe´rentes
e´nergies permet d’expliquer les diffe´rences de comportement. Le parame`tre d’e´talement
S = γsg − γ − γls permet de de´crire ces diffe´rences. Si celui-ci est ne´gatif, le liquide a
e´nerge´tiquement inte´reˆt a` former des petites gouttes, c’est une situation de mouillage
partiel. Si S est ne´gatif, au contraire, le mouillage est total [1].
1http ://www.enseeiht.fr/ douze/photo/macro/ http ://olivier.paris2.free.fr/divers/macro/
(a) (b)
Fig. 1 – (a) Situation de mouillage total : une goutte de´pose´e sur un solide s’e´tale
comple`tement. (b) Situation de mouillage partiel : une petite goutte de´pose´e sur un li-
quide forme une calotte sphe´rique. Son e´talement est de´crit par la valeur Θ de l’angle de
contact.
11
TABLE DES MATIE`RES
Fig. 2 – Des gouttes dans la vie quotidienne : (a) Gouttes de pluie sur de l’herbe (b)
Gouttes de rose´e sur une toile d’araigne´e
Le controˆle du caracte`re mouillant ou non mouillant d’un couple liquide/solide est tre`s
important dans de nombreuses applications. Par exemple, pour rendre des veˆtements im-
perme´ables, on recherche des mate´riaux les plus hydrophobes possible afin qu’une goutte
se de´posant sur l’e´toffe ruisselle et ne se fixe pas dans les fibres. De la meˆme manie`re, les
avions sont asperge´s de liquides hydrophobes avant leur de´collage pour e´viter que l’eau
n’adhe`re a` leur carlingue et ne se transforme en givre en haute altitude [2]. Au contraire,
les produits phytosanitaires doivent s’e´taler le mieux possible sur les ve´ge´taux arrose´s (et
limiter ainsi la pollution par ruissellement).
Cette capacite´ plus ou moins grande d’e´talement des liquides est assez bien comprise.
Celle-ci peut, en effet, eˆtre caracte´rise´e pour diffe´rents couples liquide/solide par l’angle
de contact statique Θ, angle entre le substrat et l’interface liquide/vapeur (voir figure 1).
Pourtant, tout se complique de`s lors qu’un e´coulement est introduit dans le proble`me. Il
y a alors une interaction entre la ligne triple (ligne unidimensionnelle qui marque la limite
entre les trois phases solide/liquide/vapeur) et cet e´coulement. Cette interaction modifie
la forme de l’interface et en particulier la valeur de l’angle de contact, dynamique cette
fois. Nous verrons que la de´finition, la mode´lisation et la mesure de cet angle de contact
dynamique sont loin d’eˆtre triviales pour des raisons profondes, lie´es a` l’hydrodynamique.
Or, l’e´talement de liquides (coating), qui est tre`s utilise´ pour la fabrication d’ob-
jets, met justement en jeu des situations dynamiques. Les pellicules photographiques,
la de´coration de cannettes, la fabrication d’autocollants, le traitement du verre pour lui
confe´rer des proprie´te´s particulie`res (hydrophobie, anti-reflet, verre sans teint . . .) sont au-
tant de proce´de´s divers impliquant le mouillage dynamique [3]. Les moyens utilise´s pour
l’enduisage de solides sont aussi varie´s que les applications : retirer le substat hors d’un
bain liquide, coucher un rideau liquide d’e´paisseur controlle´e sur le substrat, utiliser des
suspensions des particules a` de´poser ... Tous ces proce´de´s mettent en jeu une ligne triple
liquide/solide/gaz dont le comportement peut engendrer des he´te´roge´ne´ite´s de la couche
finale.
Une autre situation tre`s courante, impliquant elle aussi des lignes de contact dy-
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Fig. 3 – De la pluie sur des vitres : on ne voit plus a` travers le pare-brise (a) ou la feneˆtre
(b) et (c)
namiques, est celle du ruissellement de liquide. La pluie, par exemple est a` l’origine
d’e´coulements de films ou de ruisselets liquides sur les vitres ou les pare-brise qui peuvent
eˆtre geˆnants. La figure 32 montre, ainsi, une claire diminution de la visibilite´ par temps de
pluie. Le ruissellement peut eˆtre a` son tour utilise´ dans le cadre de proce´de´s industriels.
Ainsi dans certains e´changeurs de chaleur, un film liquide refroidit le solide sur lequel il
s’e´coule. Certains proce´de´s de dessalement de l’eau de mer peuvent utiliser le ruissellement
sur un substrat chaud pour re´colter la vapeur de´barrasse´e du sel.
Contexte de ce travail et plan de l’e´tude Le travail de the`se que j’ai effectue´ durant
ces trois ans prolonge en partie celle de Thomas Podgorski sur le ruissellement de liquides
en situation de mouillage partiel [4]. Deux sujets, en particulier ont e´te´ repris, le premier
lie´ au coating et l’autre au ruissellement. Un troisie`me sujet, comple`tement nouveau, sur
des gouttes de suspension collo¨ıdale a e´te´ aborde´.
La partie I, ”Angles de contact dynamiques : paradoxes, me´thodes et ques-
tionnement” pose les proble`mes the´oriques et expe´rimentaux que l’on rencontre dans la
mesure et la de´finition d’un angle de contact dynamique. Nous avons essaye´ de poser les
limites de compre´hension des lignes de contact dynamiques. De nombreuses questions res-
tent en suspens qui relativisent le travail pre´cedemment effectue´ et permettent de cadrer
2www.salebete.net/ http ://badplayer.free.fr
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la suite de l’e´tude.
Le ruissellement de gouttes sur un plan incline´ en situation de mouillage partiel avait
e´te´ e´tudie´. A l’e´poque, l’e´quipe s’e´tait essentiellement inte´resse´e a` la forme prise par de
telles gouttes vues du dessus. Il s’ave`re que lorsque les gouttes ruissellent a` une vitesse
supe´rieure a` une vitesse critique, il apparaˆıt une instabilite´ a` l’arrie`re, la ligne de contact
s’inclinant pour donner naissance a` une singularite´ en coin. Par la suite, la courbure
s’inverse a` l’arrie`re de la goutte et celle-ci finit par laisser derrie`re elle un train de petites
gouttelettes. T. Podgorski a e´tudie´ les seuils de transition entre ces diffe´rents domaines.
De plus, il a montre´ que l’ouverture Φ du coin e´tait lie´e a` la vitesse U de la goutte par la
relation U sin Φ = cste. Par la suite, N. Le Grand [5] a, a` son tour, contribue´ a` ce sujet,
montrant que, contrairement a` une ide´e rec¸ue, l’angle de contact a` l’arrie`re de la goutte
e´tait non nul au moment de la transition vers le coin. Elle a, en effet, e´te´ capable d’effectuer
simultane´ment des vues de dessus et des vues de coˆte´ de telles gouttes. La partie II,
”Ruissellement de gouttes”, se concentre sur cette instabilite´ de la ligne triple qui
engendre des gouttes en coin. Nous avons effectue´ les premie`res mesures qui permettent
d’avoir un acce`s a` la structure tri-dimensionnelle de la goutte. Tout d’abord en effectuant
des mesures d’angles de contact tout autour de la goutte et, par la suite, en faisant
des mesures de champ de vitesse. Ces mesures ont, entre autres, abouti a` la premie`re
justification de l’observation de Podgorski sur l’ouverture du coin (U sin Φ = cste). De
plus, nous avons pu valider le mode`le de la goutte en coin [6].
Un autre sujet aborde´ avant mon arrive´e concerne le ruissellement et la rupture de
films liquides sur un substrat incline´, toujours en situation de mouillage partiel. Podgorski
avait observe´ des zones se`ches, stables, apparaissant dans un film en e´coulement. Il a
propose´ un mode`le de la forme et de l’e´volution de ces zones se`ches et a pu le comparer
a` ses expe´riences. La suite de ce travail est pre´sente´e dans la partie III de cette the`se. La
partie III, ”Arches se`ches, archi se`ches”, aborde la question des zones se`ches dans
un film en e´coulement. Ce travail comple`te celui de Podgorski en exploitant le fait que
la surface sur laquelle on travaille est hyste´re´tique. L’importance de l’histoire des zones
se`ches est ainsi mise en e´vidence. De plus, nous avons pu effectuer les premie`res mesures
d’angle de contact autour de telles zones, ce qui apporte des informations pre´cieuses pour
la mode´lisation.
La partie IV, ”Gouttes de suspension collo¨ıdale”, est celle qui se rapproche
le plus du proble`me industriel de reveˆtement de surface. L’e´tude pre´sente´e a en effet,
e´te´ effectue´e a` la demande de Saint-Gobain Recherche. Il s’agit d’e´tudier l’influence de
collo¨ıdes en suspension dans un liquide lors du reveˆtement d’un solide par des particules
collo¨ıdales par e´talement/se´chage d’une suspension. La dynamique d’une telle ligne de
contact est, en effet, implique´e dans du reveˆtement d’une surface et fortement modifie´e par
la pre´sence de ces particules en suspension. Le proble`me a tout d’abord e´te´ aborde´ d’une
point de vue expe´rimental. Nous avons, en particulier pu mettre en e´vidence un phe´nome`ne
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de stick-slip de la ligne de contact dans certaines conditions par la mise en place de
plusieurs techniques d’exploration : e´tude de gouttes de suspension, visualisations du
de´poˆt a` l’AFM. Une tentative de mode´lisation permettant de comprendre les phe´nome`nes
mis en jeu dans le proble`me est ensuite propose´e.
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Chapitre 1
Introduction
Le mouillage a donc de nombreuses applications industrielles puisque ce phe´nome`ne
est pre´sent dans de nombreux proce´de´s, en particulier le reveˆtement de surface (coating).
Deux revues propose´es par Dussan [7] et par de Gennes [8] permettent d’aborder l’e´tat de
l’art. Un chapitre de ”Liquid film coating”, e´crit par Blake et Ruschak est aussi un bon
re´sume´ des connaissances actuelles [9]. D’un point de vue fondamental, le mouillage est
tre`s bien compris dans les situations statiques (meˆme si l’hyste´re´sis n’est pas parfaitement
de´crit) : par exemple, on connaˆıt tre`s bien l’e´paisseur d’un film de liquide en fonction de
son volume ou la forme d’une goutte pose´e sur un substrat horizontal. Par contre, le
mouillage dynamique, incluant une ligne de contact qui avance ou recule, pose encore de
nombreuses questions.
Le syste`me le plus simple pour e´tudier le mouillage est une goutte de liquide de´pose´e
sur un substrat. C’est en effet un objet de la vie quotidienne que l’on peut controˆler
facilement. Dans ce chapitre, consacre´ a` une introduction sur le mouillage, nous avons
donc travaille´ sur l’exemple concret des gouttes. Nous avons essaye´ d’exhiber les questions
non encore re´solues a` ce jour et de montrer les proble`mes concrets qu’elles posent aux
expe´rimentateurs, en particulier en terme de description de la forme de l’interface et de
la mesure des angles de contact.
Le travail de cette partie a e´te´ effectue´ graˆce a` de nombeuses collaborations. Les
expe´riences de profilage de gouttes ont e´te´ faites avec Bruno Andreotti et compare´es
a` des simulations nume´riques de Jacco Snoeijer. La comparaison des diffe´rentes mesures
d’angles de contact a e´te´ faite avec Nolwenn Le Grand et les gouttes ”nume´riques” utilise´es
ont e´te´ ge´ne´re´es par Valery Roy.
1.1 Gouttes Statiques
La situation la plus simple imaginable est celle d’une petite goutte statique pose´e
sur un substrat horizontal, ide´alement lisse et homoge`ne. La valeur de l’angle de contact
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Fig. 1.1 – Relation d’Young-Dupre´. L’e´quilibre des forces de tension de surface permet
de de´finir la valeur de l’angle de contact.
de´pend alors uniquement des e´nergies de surface (voir figure 1.1). L’e´quilibre des forces
line´¨ıques s’appliquant a` la ligne de contact, projete´ perpendiculairement a` la ligne de
contact donne alors la relation de Young-Dupre´ liant l’angle de contact aux diffe´rentes
e´nergies de surface :
γsl + γ cos Θe − γsg = 0 (1.1)
Cette relation permet de calculer une valeur de l’angle de contact d’e´quilibre (ou angle
de contact statique) :
cos Θe =
γsg − γsl
γ
(1.2)
1.2 L’hyste´re´sis du mouillage
En re´alite´, la situation est plus complique´e. L’angle de contact statique peut prendre
un continuum de valeurs a` cause de l’hyste´re´sis de l’angle de contact. Une goutte pose´e sur
un substrat incline´ (une vitre de pare-brise, par exemple) peut alors rester accroche´e bien
que la gravite´ tende a` la faire glisser. La goutte, de´forme´e par la gravite´ pre´sente alors un
angle de contact diffe´rent a` l’avant (Θa) et a` l’arrie`re (Θr). Cette diffe´rence d’angle entre
l’avant et l’arrie`re cre´e une force de rappel qui s’oppose au poids de la goutte (voir figure
1.2).
Si l’on incline de plus en plus un substrat, la goutte se de´forme jusqu’a` ce que les angles
de contact soient e´gaux respectivement aux valeurs limites de Θa et de Θr pour lesquelles
la force de rappel compense exactement le poids. A deux dimensions cet e´quilibre s’e´crit
comme suit :
ρg//S = γ(cos Θr − cos Θa)
ou` ρ est la densite´ du fluide, g// = g sinα est la gravite´ projete´e paralle`lement au substrat
incline´ d’un angle α et S la surface de la section de la goutte.
La goutte se met alors a` ruisseler. Cet hyste´re´sis est la plupart du temps attribue´ a`
la pre´sence d’he´te´roge´ne´ite´s chimiques ou de rugosite´ a` la surface du substrat [7] [8] [10]
[11].
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Fig. 1.2 – Hyste´re´sis de l’angle de contact : cette goutte statique est tre`s de´forme´e par
l’hyste´re´sis. Si l’on incline a` peine plus le substrat, elle va commencer a` se de´placer. L’angle
de contact est e´gal a` l’angle d’avance´e Θa a` l’avant de la goutte et a` l’angle de recule´e Θr
a` l’arrie`re.
Fig. 1.3 – Apparition d’une zone ou` la ligne de contact est paralle`le a` la vitesse de la
goutte (a)Sche´ma (b) Vue de dessus d’une goutte ruisselant le long d’un substrat incline´.
La goutte observe´e est une grosse goutte, aplatie par la gravite´. Le centre (en blanc)
correspond a` la partie plate de la goutte et les bords (en noir) a` la longueur sur laquelle
il existe des variations d’e´paisseur (la longueur capillaire). La me´thode de prise de vue et
l’e´clairage sont de´taille´s au de´but de la deuxie`me partie ”Ruissellement de gouttes”.
La pre´sence de l’hyste´re´sis a de plus une influence importante sur la forme macro-
scopique de gouttes en mouvement. Un calcul propose´ par Dussan [12] a montre´ qu’il
de´formait la goutte, induisant une ligne de contact droite, paralle`le a` la vitesse de la
goutte comme sur la figure 1.3. Plus l’e´cart entre l’angle d’avance´e et l’angle de recule´e
est important, plus cette partie verticale du pourtour de la goutte est grande. Cette re-
marque sera justifie´e dans la partie 2 lors de la mesure de la distribution d’angles de
contact tout autour d’une goutte.
1.3 Gouttes en mouvement et dynamique du mouillage
Si la situation des lignes de contact statiques de´crite ci-dessus est relativement bien
comprise (la mode´lisation de l’hyste´re´sis de l’angle de contact demeure toutefois de´licate),
les lignes de contact dynamiques posent des proble`mes plus ardus. Des phe´nome`nes aussi
familiers que le ruissellement d’une goutte ou le mouvement de filets de liquide sur une
vitre posent des proble`mes fondamentaux de l’hydrodynamique.
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Fig. 1.4 – Divergence des contraintes visqueuses au voisinage de la ligne de contact.
Divergence des contraintes visqueuses Lorsqu’une ligne de contact est en mou-
vement (voir figure 1.4), les conditions aux limites imposent que la vitesse soit nulle a`
l’interface liquide/solide et non nulle a` la surface du liquide. En s’approchant de la ligne
de contact, la hauteur de liquide tend vers 0 et le gradient de vitesse diverge, induisant
une divergence des contraintes visqueuses [7] [13]. Celles-ci s’e´crivent :
σ = η
∂U
∂z
∝ ηU
h
→∞ lorsque h→ 0 (1.3)
Cette divergence des contraintes visqueuses devrait bloquer tout mouvement de la ligne
de contact. Notre expe´rience quotidienne de´ment cette conclusion. Pour lever ce paradoxe,
un e´crantage des forces visqueuses a` l’e´chelle microscopique est souvent introduit, par
l’interme´diaire d’une longueur de glissement [14] [15] [16], des forces de Van der Waals
[17] ou d’une interface diffuse [18] [19]. Des mode`les introduisant des sauts mole´culaires
sur le substrat ont aussi e´te´ propose´s [20]. Chacun de ces mode`les me`ne a` une loi diffe´rente
pre´disant la variation de l’angle de contact dynamique avec la vitesse de la ligne de contact.
Avant meˆme d’introduire un tel e´crantage des contraintes visqueuses, on imagine bien
que l’hydrodynamique permet, dans le cadre de la lubrification, de de´crire l’interface, au
moins jusqu’a` l’e´chelle ou` le liquide commence a` ”sentir” le substrat par l’interme´diaire
des forces de Van der Waals (' 100 nm). Ce calcul permet de pousser l’hydrodynamique
aussi loin que possible pour voir concre`tement les proble`mes the´oriques pose´s au niveau
microscopique.
Description hydrodynamique de l’interface A faible nombre de Reynolds, l’e´quation
de Stokes permet de lier le champ de vitesse, la pression a` l’inte´rieur du liquide et la forme
de l’interface (par l’interme´diaire de la pression capillaire) :
~∇P + η4~U = 0 (1.4)
Pour re´soudre cette e´quation, on peut se placer dans les hypothe`ses de lubrification, c’est
a` dire qu’on conside`re la limite des faibles pentes de l’interface par rapport au substrat.
22
1.3 Gouttes en mouvement et dynamique du mouillage
Fig. 1.5 – Calcul de la pression hydrostatique dans une goutte. La pression s’exerce sur
hauteur de liquide efficace diffe´rente de l’e´paisseur de l’interface.
La vitesse du liquide est alors paralle`le au substrat et ne de´pend que de la coordonne´e z.
Dans le cadre de ces hypothe`ses, l’e´quation de Stockes devient :
∂xP + η
∂2Ux(z)
∂z2
= 0 (1.5)
Cette e´quation s’inte´gre facilement et permet de calculer le champ de vitesse dans la
goutte, qui est alors un demi-Poiseuille.
Ux(z) = −∂xP
2η
(z2 − 2zh) = −3 < U >
h2
(z2 − 2zh) (1.6)
ou` < U >=
∫ h
0
Ux(z)dz est la valeur de Ux(z) moyenne´e sur la hauteur h. On peut
alors re´e´crire l’e´quation de Stokes en remplac¸ant la vitesse par l’expression de l’e´quation
1.6 et on obtient :
∂xP =
3ηU
h2
(1.7)
Or, le gradient de la pression contient a` la fois des termes capillaires et des termes de
gravite´. La pression capillaire s’e´crit γ∂xxh et la pression hydrostatique ρgh(x) ou` h(x)
est la hauteur du liquide sur laquelle s’applique la gravite´ (ici, on a pris le sol comme
re´fe´rence de hauteur). La figure 1.5 illustre le fait que la colonne de liquide dont il faut
calculer le poids a une hauteur h(x) = h cosα~−x sinα diffe´rente de la hauteur h(x) de
l’interface. L’e´quation comple`te obtenue dans le cadre de la lubrification est alors :
3ηU
γh2
=
3Ca
h2
= ∂xxxh+
1
l2c
(sinα− cosα∂xh) (1.8)
ou` lc =
√
γ
ρg
est la longueur capillaire et Ca est le nombre capillaire, obtenu par la
normalisation de la vitesse de la ligne de contact par la vitesse capillaire Uc = γ/η
1, un
nombre sans dimension qui s’e´crit Ca = U
Uc
= ηU
γ
.
1Dans les conditions de l’expe´rience, la vitesse capillaire est Uc = 0, 43 m/s.
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Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites sur cette e´quation :
– C’est une e´quation fortement non line´aire. La divergence lorsque h→ 0 se retrouve
dans cette e´quation. Cette divergence est a` l’origine d’une grande courbure a` l’ap-
proche de la ligne de contact.
– La pre´sence d’un de´rive´e troisie`me de l’e´paisseur impose qu’il y ait trois conditions
aux limites pour re´soudre l’e´quation. Le seul choix physique qui peut eˆtre fait est de
de´terminer la valeur de la pente de l’interface a` une certaine distance microscopique
de la ligne de contact, ce qui fixe une valeur microscopique de l’angle de contact
et une e´chelle caracte´ristique. Il reste une condition a` fixer et, pour s’en sortir, il
faut utiliser un matching avec l’interface macroscopique, ce qui pose de nombreux
proble`mes puisque le matching risque d’eˆtre diffe´rent selon le syste`me sur lequel on
travaille (une goutte, une plaque tire´e hors d’un bain . . .).
– Pour inte´grer nume´riquement une telle e´quation, il est plus agre´able de ne pas
conside´rer tous les termes en meˆme temps. Or, dans l’e´quation 1.8, la comparaison
du terme visqueux et du terme de gravite´ montre que si la hauteur h est tre`s petite
devant la longueur capillaire, la gravite´ doit pouvoir eˆtre ne´glige´e. Quantitativement,
la figure 1.6 montre dans quelle partie d’une goutte domine la gravite´ ou la viscosite´.
La ligne blanche repre´sente la distance a` la ligne de contact a` laquelle les poids
respectifs de la gravite´ et de la viscosite´ dans l’e´quation 1.8 sont comparables (voir
annexe pour des pre´cisions sur le calcul effectue´). De manie`re e´vidente sur une telle
goutte, ruisselant a` faible nombre capillaire, la gravite´ domine dans la majeure partie
de la goutte. Les termes visqueux ne prennent de l’importance que tre`s pre`s de la
ligne de contact.
– Enfin, la confrontation a` l’expe´rience va poser un proble`me supple´mentaire. En
effet, la quantite´ facilement accessible expe´rimentalement, est l’angle de contact
dynamique qui est la pente de l’interface mesure´e a` e´chelle macroscopique. Or,
l’inte´gration de l’e´quation 1.8 montre une variation continue de la pente de l’interface
a` partir de la condition aux limites microscopique. D’un point de vue the´orique,
cet angle de contact apparent est donc une quantite´ que l’on ne peut pas de´finir
proprement.
Ces remarques montrent que nous allons maintenant avoir deux approches possibles :
esssayer de re´soudre le plus physiquement possible les proble`mes de conditions aux limites
pose´s a` l’approche de la ligne de contact ou prendre une ”hauteur” suffisante pour pouvoir
tirer des conclusions sans s’attaquer re´ellement a` ces proble`mes. Ce sont respectivement
les approches utilise´es par Cox-Voinov [15] [16] et par de Gennes [8] pour construire les
mode`les de dynamique de l’angle de contact.
Approche de Cox-Voinov Il s’agit d’une approximation du calcul hydrodynamique
pre´sente´ ci-dessus permettant de le calcul complet de manie`re analytique. Cette approche
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Fig. 1.6 – Domaines de pe´dominance de la viscosite´ et de la gravite´ dans une goutte
d’huile ruisselant a` un nombre capillaire de 1, 85.10−3 avec une viscosite´ η = 10 cP et une
vitesse U = 10, 5 mm/s sur du verre reveˆtu d’un fluoropolyme`re afin d’eˆtre en situation
de mouillage partiel (voir annexe B).
permet de mettre en e´vidence une interface de pente variable comme celle de la figure 1.7 et
de donner une expression du passage de l’e´chelle microscopique a` l’e´chelle macroscopique.
Elle ne´cessite une condition aux limites imposant la pente de l’interface a` une e´chelle
microscopique. Celle-ci est arbitrairement fixe´e a` la valeur de l’angle de contact d’e´quilibre
Θe.
L’e´quation 1.8 est alors re´solue en ne´gligeant la gravite´ (on peut voir sur la figure 1.6
que cette approximation n’est valable que tre`s pre`s de la ligne de contact). L’e´quation de
de´part est alors la suivante :
3Ca
h2
= ∂xxxh (1.9)
La re´solution de l’e´quation ∂xxxh ∝ 1/h2 conduit a` chercher des solutions sous la
forme x(ln x)β. Pour x suffisamment grand, cette fonction est solution si β = 1/3. Dans
l’hypothe`se d’angles de contact petits, on obtient alors :
Θ3 −Θ3e = 9Ca ln
L
l
(1.10)
Θ est l’angle de contact dynamique macroscopique observe´ a` une certaine e´chelle L et
Θe est l’angle d’e´quilibre impose´ comme condition aux limites au niveau microscopique,
a` l’e´chelle l. Si L  l, on est bien dans les conditions ou` x est suffisamment grand pour
que la fonction en question soit solution de l’e´quation 1.9.
Une autre manie`re d’arriver au re´sultat propose´ par Cox-Voinov est de conside´rer Θ est
lentement variable, ce qui est un peu en contradiction avec la pre´sence d’une divergence
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Fig. 1.7 – Interface liquide/gaz a` l’approche d’une ligne de contact dynamique. L’angle de
contact macroscopique Θ n’est observe´ qu’a` grande e´chelle. La pente de l’interface varie
ensuite continuˆment pour atteindre la valeur de l’angle de contact d’e´quilibre Θe (e´gal
respectivement a` Θa ou a` Θr si l’onest a` l’avant ou a` l’arrie`re de la goutte) a` la ligne de
contact.
de la courbure a` l’approche de la ligne de contact. L’astuce d’inte´gration suivante peut
alors eˆtre utilise´e :
On remarque que
∂Θ
∂h
=
∂Θ
∂x
∂x
∂h
=
1
θ
∂Θ
∂x
=
1
θ
∂2h
∂x2
(1.11)
d’ou`
∂3h
∂x3
= Θ
∂
∂h
Θ
∂Θ
∂h
(1.12)
Si on conside`re que Θ est lentement variable, il est possible de le ”rentrer” dans la de´rive´e
et d’obtenir une expression de l’e´quation 1.9 inte´grable facilement :
∂3h
∂x3
=' ∂
∂h
Θ2
∂Θ
∂h
=
3Ca
h2
(1.13)
C’est incorrect puisque ce calcul ne´cessite de conside´rer Θ constant mais permet de
retrouver le mode`le. On obtient alors, dans l’hypothe`se d’angles de contact petits et en
inte´grant entre une longueur microscopique et une longueur macroscopique, l’e´quation
1.10 comme pre´ce´demment.
Approche de de Gennes Il s’agit ici de travailler sur un prisme liquide (voir figure 1.8)
et d’e´crire un bilan d’e´nergie entre les forces capillaires a` la ligne de contact et la dissipation
des forces visqueuses. La variation de l’angle de contact avec le nombre capillaire est, en
effet, a` l’origine d’une dissipation qui peut compenser les contraintes visqueuses. Pour
re´soudre la question de la divergence des contraintes visqueuses, le calcul se fait entre
deux longueurs de coupure microscopique et macroscopique.
Pour calculer le travail des forces capillaires, revenons au calcul de Young. Nous avons
vu que l’e´quilibre des forces capillaires abouti a` l’expression 1.2 pour l’angle de contact.
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Fig. 1.8 – Prisme liquide d’angle constant sur toute l’interface, e´gal a` l’angle de contact
dynamique Θ.
Une variation de l’angle de contact entraˆıne donc un e´cart a` cet e´quilibre et le travail de
ces forces capillaires s’e´crit :
dWc = γ(cos Θe − cos Θ)Udt (1.14)
Le travail des forces visqueuses s’obtient par inte´gration de la contrainte σ = η( ∂U
∂z
)2.
Comme celui-ci diverge a` la ligne de contact, l’inte´gration se fait entre deux longueurs de
coupure : l (longueur de coupure microscopique) et L (longueur de coupure macroscopique,
correspondant a` l’e´chelle de mesure). On obtient alors :
dWη = η
3U2
tanΘ
ln
L
l
dt (1.15)
Le bilan d’e´nergie entre le travail des forces visqueuses et le travail des forces capillaires
a` la ligne de contact lorsque celle-ci avance d’une longueur Udt ou` U est la vitesse moyenne
de la goutte s’e´crit alors :
tan Θ(cos Θe − cos Θ) = 3ηU
γ
ln
L
l
(1.16)
ou` Θe prend la valeur de Θa ou de Θr selon que la ligne triple avance ou recule. En
conside´rant que les valeurs de Θ sont petites, on obtient alors :
Θ(Θ2 − Θ2e) = 6Ca ln
L
l
(1.17)
Pour re´sumer, les deux mode`les me`nent respectivement aux e´quations 1.10 et 1.17 qui
se ressemblent beaucoup puisqu’a` chaque fois un polynoˆme d’ordre 3 de´pendant de Θ est
proportionnel au nombre capillaire. Les pre´dictions de ces mode`les sont repre´sente´es sur la
figure 1.9. Quantitativement, sur des variations faibles du nombre capillaire comme celles
observe´es expe´rimentalement, les deux mode`les sont tre`s proches l’un de l’autre. Sur la
majeure partie de la courbe, ils sont meˆme indiffe´rentiables.
Il est important de remarquer que les deux mode`les pre´disent une transition a` l’arrie`re
de la goutte : au dessus d’un certain nombre capillaire critique Cac, il n’y a plus de
solution en recule´e. Cette transition est marque´e, dans les nombres capillaires ne´gatifs
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Fig. 1.9 – Pre´diction de l’e´volution de l’angle de contact dynamique en fonction du nombre
capillaire par le mode`le de de Gennes et de Cox-Voinov. On a pris un angle de contact
d’e´quilibre Θe = 1 rad=57
◦ et un rapport d’e´chelle tel que ln(L/l) = 10 soit L/l ' 22000.
(qui correspondent a` une ligne de contact qui recule) par une tangente infinie de la courbe
Θ = f(Ca). Cette transition (sur laquelle on reviendra largment dans le chapitre suivant)
est souvent assimile´e a` la transition de mouillage : lorsqu’une ligne de contact recule a`
une vitesse trop importante, le substrat entraˆıne un film de liquide. Sur des gouttes, on
n’observe pas de de´poˆt d’un film liquide mais les gouttes changent de forme au dessus
d’un certain nombre capillaire. En effet, au dessus d’un nombre capillaire critique, les
gouttes pre´sentent une singularite´ en coin a` l’arrie`re [21]. Une diffe´rence remarquable
entre les deux mode`les est que la transition est pre´dite pour des nombres capillaires et des
angles de contact diffe´rents. En particulier, seul le mode`le de de Gennes pre´dit un angle
de contact non nul a` la transition, ce qui est observe´ en re´alite´ [5].
En ce qui concerne les diffe´rences the´oriques entre les deux mode`les, le mode`le de
Cox-Voinov cache moins les proble`mes fondamentaux comme la condition aux limites a`
l’e´chelle microscopique et le fait que la valeur de l’angle de contact ne soit pas la meˆme
selon l’e´chelle a` laquelle on se place. Dans le mode`le de de Gennes, le terme de pression
∂xP a disparu, ce qui pose un proble`me puisque le gradient de pression capillaire, duˆ a` la
courbure de l’interface est le moteur de l’e´coulement. Ceci dit, formellement, le mode`le de
de Gennes retombe sur les meˆmes conclusions. En effet, ici, l’angle de contact d’e´quilibre
est l’extrapolation de l’angle de contact dynamique a` capillaire nul. Mais, le rapport
L/l qui apparaˆıt aussi dans un facteur logarithmique peut eˆtre interpre´te´ comme une
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variation de la valeur de l’angle de contact en fonction de l’e´chelle de mesure. Alors
l’angle de contact d’e´quilibre est aussi l’extrapolation de l’angle de contact dynamique
a` e´chelle microscopique. On peut alors conside´rer que c’est une condition aux limites
microscopique.
1.4 Proble`mes ouverts et plan de l’e´tude
Bien que l’e´coulement d’une goutte sur une surface soit un phe´nome`ne banal, sa des-
cription demeure manifestement imparfaite. Nous allons nous focaliser sur deux questions
qui restent non e´lucide´es.
Condition aux limites a` la ligne de contact et transfert d’e´chelle Le calcul hy-
drodynamique et les mode`les qui en de´coulent posent tout d’abord la question du trans-
fert d’e´chelle : dans le mode`le de Cox-Voinov, comme dans celui de de Gennes, l’angle
de contact dynamique Θ pre´dit de´pend de l’e´chelle L a` laquelle on se place. Microscopi-
quement, a` l’e´chelle l, celui-ci est conside´re´ comme e´gal a` l’angle de contact statique. Les
deux mode`les pre´disent une variation logarithmique de l’angle de contact local entre les
deux e´chelles.
La premie`re question est donc de savoir si ce transfert d’e´chelle est bien logarithmique
et a` quelle e´chelle celui-ci peut eˆtre observe´. La re´ponse a` cette question pourrait, en effet,
permettre de donner un domaine de validite´ des mode`les.
La seconde question est celle de la valeur de l’angle de contact a` une e´chelle microsco-
pique. C’est, en effet, une condition aux limites ne´cessaire pour mode´liser ou simuler la
dynamique des lignes de contact. L’ide´e ge´ne´ralement propose´e est que l’angle de contact
soit e´gal a` l’angle d’Young a` l’e´chelle microscopique. Cette condition aux limites (angle
de contact statique a` une e´chelle microscopique) n’est pourtant toujours pas de´montre´e,
ni expe´rimentalement, ni the´oriquement. De plus, elle pose un autre proble`me : celui de
l’hyste´re´sis. En effet, l’angle d’Young n’est jamais observe´ et nous avons vu que l’angle de
contact pouvait prendre une infinite´ de valeurs a` l’e´quilibre. Pour choisir une condition aux
limites et comparer les mode`les a` des donne´es expe´rimentales, le proble`me est de´tourne´
par les expe´rimentateurs en remplac¸ant Θe par les valeurs extreˆmes de l’hyste´re´sis, Θa a`
l’avant et Θr a` l’arrie`re de la goutte, mais ce n’est qu’une manie`re formelle de s’en sortir.
Re´cemment, il a e´te´ de´montre´ par des simulations nume´riques que cette hypothe`se
e´tait ve´rifie´e dans le cas de l’e´lectromouillage [22]. En effet, il est possible de faire varier
l’angle de contact d’un liquide sur un solide en imposant un champ e´lectrique entre une
goutte et son substrat. Macroscopiquement, on observe alors un angle de contact modifie´,
plus petit que l’angle statique, dit angle de Lippmann. Mais au niveau microscopique,
l’angle de contact augmenterait pour atteindre l’angle de contact statique a` la ligne de
contact. Bien que cette situation statique soit tre`s diffe´rente de celle d’une ligne de contact
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dynamique la question de la divergence du champ e´lectrique pre´sente des analogies avec
la divergence des contraintes visqueuses.
Lien avec l’expe´rience Ces proble`mes de description the´orique de l’interface et de
de´finition de l’angle de contact posent de re´elles questions d’un point de vue expe´rimental.
Il a, en effet, e´te´ remarque´ [23] que lorsqu’on effectue des mesures d’angles de contact a`
diffe´rentes e´chelles on n’obtient pas la meˆme valeur. De plus, les observations faites en
mouillage total on montre´ qu’effectivement, la pente variait fortement a` l’approche de la
ligne de contact, jusqu’a` se raccorder a` un film microscopique [24] .
Pourtant, il est possible de travailler a` e´chelle macroscopique et d’obtenir une valeur
d’angle de contact. Ainsi, en mouillage total l’angle de contact mesure´ varie comme une
puissance de ce nombre capillaire [24] [25] : Θ3 ∝ Ca, ce qui correspond a` la loi de
Tanner [8] [26]. De meˆme, en mouillage partiel, l’angle de contact liquide/liquide dans des
capillaires a e´te´ mesure´ en fonction de la vitesse d’avance´e du front [27]. Des expe´riences
ont e´galement e´te´ effectue´es sur des gouttes ruisselant sur un plan incline´ [5] ou sur des
plaques entrant dans un bain de liquide [28]. L’observation ge´ne´rale est que l’angle de
contact augmente avec le nombre capillaire2. Par exemple, les donne´es de Le Grand et
al. [5] sont porte´es sur la figure 1.10 ou` l’on observe la variation de l’angle de contact
dynamique Θ avec le nombre capillaire. On note, en plus de la croissance de Θ avec
le nombre capillaire, que l’extrapolation de l’angle dynamique a` vitesse nulle donne un
re´sultat diffe´rent a` l’avant et a` l’arrie`re de la goutte a` cause de l’hyste´re´sis. Sur ces
donne´es, l’hyste´re´sis est faible (de l’ordre de quelques degre´s) mais on observe malgre´
tout une le´ge`re diffe´rence.
Dans la mesure ou` il semble impossible de de´finir proprement une valeur macroscopique
de l’angle de contact, on peut le´gitimement se demander ce que l’on mesure dans toutes
ces expe´riences [27] [5].
Plan de l’e´tude Par conse´quent, nous avons commmence´ par caracte´riser proprement
les me´thodes de mesure d’angle de contact couramment utilise´es aux laboratoire : la
me´thode ”des cercles” [5] et la me´thode ”laser” que nous avons utilise´e tout au long
de cette e´tude. Cette caracte´risation pose de nombreux proble`mes. Tout d’abord, toutes
les me´thodes ne donnent pas les meˆmes re´sultats. De plus, la comparaison des re´sultats
obtenus avec les mode`les the´oriques de Cox-Voinov et de de Gennes conduisent a` des
incohe´rences.
Nous avons ensuite utilise´ un spot laser pour reconstruire l’interface d’une goutte sur
son axe de syme´trie. Cette expe´rience permet d’atteindre la valeur de la pente de l’interface
le plus pre`s possible de la ligne de contact afin d’avoir une ide´e de la condition aux limites
2Si l’on conside`re que le nombre capillaire dont de´pend l’angle de contact dynamique a` l’arrie`re de la
goutte est −Ca (ou` Ca est le nombre capillaire de la goutte).
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Fig. 1.10 – Variation de l’angle de contact avec le nombre capillaire a` l’avant et a` l’arrie`re
d’une goutte en e´coulement. Mesures effectue´es par N. Le Grand et al.
sur l’angle de contact (meˆme si le domaine microscopique ne peut pas eˆtre atteint avec
un spot laser) et de regarder si une zone de transfert d’e´chelle logarithmique est observe´e.
De plus, l’extraction de la variation de pente permet de comprendre pourquoi les mesures
d’angles de contact sont diffe´rentes en fonction de la me´hode utilise´e.
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Mesure d’angles de contact
dynamiques
Nous allons donc commencer par pre´senter et caracte´riser nos me´thodes de mesure
d’angles de contact. Apre`s avoir pre´sente´ les diffe´rentes techniques utilise´es pour mesurer
l’angle de contact macroscopiquement, nous pre´senterons trois me´thodes mises au point
et utilise´es au laboratoire. En effet, nous avons rencontre´ de nombreux proble`mes de
de´finition de l’angle de contact et de comparaison des me´thodes de mesure entre elles. Nous
avons donc e´te´ amene´s a` pre´ciser les protocoles employe´s et a` caracte´riser les re´sultats
obtenus.
La premie`re me´thode consiste a` extraire non seulement l’angle de contact mais aussi
tout le profil d’une goutte en mouvement, le long de son axe de syme´trie, graˆce a` un spot
laser. Cette me´thode est tre`s puissante mais assez lourde lorsque l’on ne veut extraire que
l’angle de contact. La deuxie`me me´thode propose´e permet la mesure d’angles de contact
a` l’aide d’une nappe laser [29]. Cette me´thode est tre`s efficace pour faire des mesures
d’angle de contact tout autour d’une goutte, ce qui sera exploite´ dans la deuxie`me partie.
Enfin, une troisie`me me´thode est l’ajustement de photos de gouttes vues de coˆte´ par des
cercles. La pre´cision et la validite´ des diffe´rentes mesures sont discute´es.
2.1 Etat de l’art
Angles de contact statiques Sur des interfaces statiques, la mesure est facilite´e par
le fait que l’on connaˆıt tre`s bien les formes the´oriques prises par les interfaces. Ainsi, une
petite goutte de liquide pose´e sur un substrat horizontal prend la forme d’une calotte
sphe´rique. L’angle de contact peut eˆtre extrait facilement a` partir d’un cliche´ en ajustant
le profil par un cercle [5] [21]. De nombreuses autres techniques peuvent eˆtre utilise´es a`
commencer par la simple prise de vue, avec la meilleure re´solution possible [30].
Une autre me´thode de mesure tre`s pre´cise a e´te´ propose´e par Allain et al. [31]. Il s’agit
33
Chap. 2: Mesure d’angles de contact dynamiques
de placer une goutte de syme´trie circulaire dans un faisceau laser e´largi. Le faisceau laser
est re´fracte´ par l’interface et, en observant la lumie`re re´fracte´e, on peut de´duire, via les
relations de Descartes, la valeur de l’angle de contact.
Enfin, il existe des me´thodes de mesure indirecte. Par exemple, la monte´e de liquide
dans un capillaire est lie´e a` son angle de contact [30], ainsi que l’e´paisseur d’une flaque
de liquide aplatie par la gravite´ [1].
Angles de contact dynamiques La situation se complique de`s que la goutte est en
mouvement. En particulier, on connaˆıt mal la forme exacte de l’interface proche d’une
ligne de contact en mouvement. L’angle de contact ne peut donc pas eˆtre de´duit de la
forme de la goutte.
Si l’on travaille sur de petits angles de contact, il est possible d’utiliser des me´thodes
telles que l’interfe´rome´trie [32], le Moire´ [33], l’observation de la de´formation d’une grille
[34], la fluorescence [35] ou l’absorption [36]. Mais ces me´thodes sont plus difficiles a` utiliser
lorsque les angles de contact sont grands. De`s lors, la me´thode la plus couramment utilise´e
est la mesure des angles de contact sur des prises de vue directes [5] [27] [21].
Reconstruction d’un profil d’interface Des me´thodes d’investigation plus pousse´es
permettent non seulement de mesurer la valeur de l’angle de contact mais aussi de re-
construire l’interface liquide/gaz de manie`re plus comple`te. Ainsi, pour e´tudier la forme
du bourrelet entourant un trou sec s’ouvrant dans un film liquide, Buguin et al. [37] ont
utilise´ une me´thode de de´tection de la de´viation d’un spot laser place´ perpendiculaire-
ment au substrat. Une photodiode permet alors d’observer avec pre´cision la de´viation en
fonction du temps et donc de reconstruire le bourrelet.
Un autre me´thode a e´te´ propose´e par Diez et al. [38] : il s’agit de placer une lentille
anamorphique (qui peut eˆtre mode´lise´e par deux lentilles cylindriques croise´es) entre une
nappe laser et l’interface a` observer. On observe alors de tre`s jolies figures de re´fraction qui
donnent directement la pente de l’interface en fonction de la position de la mesure. Le seul
inconve´nient est que, pour obtenir des re´sultats fiables, il faut que la nappe laser coupe
l’interface perpendiculairement a` la ligne de contact. C’est donc un outil tre`s puissant
pour e´tudier des lignes de contact unidimensionnelles.
Recemment, Kavehpour et al. [24] ont utilise´ un microscope a` modulation de phase
pour e´tudier l’interface d’une goutte lors de son e´talement en situation de mouillage total.
2.2 Profilage d’une goutte : utilisation d’un spot laser
A l’aide d’un pousse seringue, un train de gouttelettes d’huile silicone de viscosite´
50 cP, de volume donne´ est ge´ne´re´. Ces gouttes ruissellent sur une plaque de verre reveˆtue
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α
Fig. 2.1 – Montage utilise´ pour ge´ne´rer des trains continus de gouttelettes ruisselant sur
un plan incline´ en situation de mouillage partiel.
d’un fluropolyme`re permettant d’assurer une situation de mouillage partiel (voir les an-
nexes pour les de´tails concernant le liquide et le substrat utilise´s). Pour extraire le profil
de ces gouttes, les visualisations directes ne peuvent eˆtre utilise´es. En effet, pour calculer
la pente, il faut de´river l’interface obtenue, ce qui engendre du bruit, e´tant donne´e la
re´solution de nos images. Le montage utilise´ pour ces expe´riences est donc celui de la
figure 2.2.
Un spot laser est place´ perpendiculairement a` la plaque de verre (voir figure 2.2). La
goutte glisse sur la plaque et croise le spot statique qui est alors de´vie´. Cette de´viation,
lie´e a` la pente locale de la goutte, est observe´e sur un e´cran place´ derrie`re la plaque.
Au fur et a` mesure que la goutte avance, la position du spot de´vie´ varie et est filme´e a`
l’aide d’un came´ra rapide (jusqu’a` 1000 images par seconde). Chaque film dure quelques
secondes et contient quelques milliers d’images de la tache laisse´e par le spot laser.
Pour traiter ces images, on effectue un diagramme spatio-temporel comme celui de la
figure 2.3. L’ordonne´e donne la position du spot laser et l’abscisse le temps. A temps court,
la goutte n’a pas encore traverse´ le spot et celui-ci n’est pas de´vie´ (ligne horizontale). Puis,
l’avant de la goutte croise le spot qui est de´vie´ (ici vers le haut). La de´viation varie au fur
et a` mesure du passage de la goutte, passe par ze´ro au sommet de la goutte et le spot est
de´vie´ vers le bas par l’arrie`re de la goutte.
Traitement et analyse Une courbe exploitable est extraite des donne´es brutes pre´sen-
te´es sur la figure 2.3. Sur chaque image (c’est-a`-dire sur chaque verticale du diagramme
spatio-temporel), le centre du spot est de´tecte´ en recherchant le maximum d’une convo-
lution entre une gaussienne et l’image obtenue. La fre´quence d’aquisition de la came´ra
rapide et la vitesse de la goutte permettent de remonter a` la position x de la mesure sur
l’axe de syme´trie de la goutte. Le re´sultat obtenu est celui de la figure 2.4.
La me´thode employe´e permet d’extraire une de´viation laser sensible, essentiellement
a` la pente de l’interface, mais aussi a` l’e´paisseur de liquide. Il s’agit donc d’extraire h′(x)
et h(x) de la courbe de la figure 2.4. Rappelons les e´quations de Snell-Descartes qui
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Fig. 2.2 – Principe de mesure du profilage d’une goutte par observation de la de´flection
d’un spot laser.
Fig. 2.3 – Re´sultats bruts observe´s sur une goutte ruisselant a` 3.2 mm/s, Ca = 0.008(a)
Spatio-temporel de la de´viation laser. La de´viation est porte´e en ordonne´e et le temps
en abscisse. Un pixel en abscisse correspond a` une image obtenue par came´ra rapide.
Parce que la goutte avance a` vitesse constante au cours de l’expe´rience, l’axe des temps
correspond aussi a` l’abscisse de la mesure sur l’axe de syme´trie de la goutte. (b) Goutte
vue de profil
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Fig. 2.4 – Valeur ∆ de la de´viation du spot laser lors du passage de la goutte.
permettent de lier la de´viation laser a` la pente locale de l’interface (voir notations de la
figure 2.5) :
∆ = h(x) tan(Θ(x)− i1(x)) + e tan(r2(x)) +D tan(r3(x)))) (2.1)
h′(x) = tan Θ (2.2)
sin Θ = n0 sin i1(x) (2.3)
n0 sin(Θ(x)− i1(x)) = n1 sin r2(x) (2.4)
n1 sin r2(x) = sin r3(x) (2.5)
avec les notations suivantes (voir figure 2.5) :
h Hauteur de l’interface
h′ De´rive´e locale de l’interface
Θ Pente locale de l’interface
e Epaisseur de la plaque de verre
D Distance entre la plaque de verre et l’e´cran
x Distance a` la ligne de contact
n0 = 1, 4 Indice de re´fraction de l’huile silicone
n1 = 1, 5 Indice du verre
n2 = 1 Indice de l’air
Pour de´duire de la courbe brute de la figure 2.4 le profil et la pente de la goutte, il
faut inte´grer ce syste`me d’e´quations sans perdre de re´solution. Il est donc plus judicieux
d’inte´grer, non pas la de´viation en chaque point en utilisant ces e´quations mais l’ensemble
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Fig. 2.5 – Notations utilise´es pour le calcul de la de´viation laser.
de la courbe. Si N images sont disponibles, correspondant a` N pas de temps, on ne re´soud
donc pas N syste`mes d’e´quations inde´pendants mais bien un seul syste`me de 6N e´quations
couple´es.
La sixie`me e´quation permet de coupler entre elles les e´quations 2.1 a` 2.5 graˆce a`
l’e´criture de la de´rive´e h′(x). En effet, la valeur de la hauteur de l’interface n’est pas
directement de´duite de l’expe´rience. Il faut donc lier h(x) et h’(x) par une de´rive´e discre`te :
h′(x) =
h(i + 1)− h(i− 1)
x(i + 1)− x(i− 1) avec 1 ≤ i ≤ N (2.6)
Les conditions aux limites utilise´es imposent que la hauteur a` l’avant de la goutte h(0)
soit e´gale a` −h(N), la hauteur a` l’arrie`re. C’est a` dire que meˆme si des imperfections
de mesure induisent une goutte ”bancale” (dont les deux ”pieds” ne sont pas a` la meˆme
hauteur), ces conditions aux limites imposent qu’elle le soit de manie`re syme´trique.
Il faut alors inte´grer un syste`me de 6N e´quations (e´quations 2.1 a` 2.6). L’inte´gration de
ce syste`me donne la forme de la goutte (figure 2.6(a)) ainsi que sa de´rive´e (figure 2.6(b)).
A partir de ces valeurs on peut d’ailleurs recalculer la de´viation the´orique attendue et la
figure 2.6(c) montre qu’elle est en tre`s bon accord avec les re´sultats bruts.
Discussion de la re´solution de la me´thode Il y a plusieurs limites possibles a` la
re´solution de cette me´thode de mesure :
1. La taille du spot laser : le laser est collimate´ sur la plaque de verre par une lentille
apre`s eˆtre passe´ dans un diaphragme de 10 µm (voir figure 2.7). La relation entre la
taille du spot dans le plan de focalisation (waist) ω0, l’angle d’ouverture du faisceau
α et la longueur d’onde du laser λ est donne´e par : α = λ
w0
. L’angle α d’e´largissement
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2.2 Profilage d’une goutte : utilisation d’un spot laser
Fig. 2.6 – (a) Pente de la goutte reconstruite par inte´gration de la de´viation du spot laser.
(b) Ve´rification du bon ajustement de la courbe expe´rimentale de de´viation du spot laser
par la de´viation recalcule´e a` partir de la goutte inte´gre´e. (c) Forme de la goutte apre`s
inte´gration.
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Fig. 2.7 – Sche´ma du montage optique. Notations utilise´es pour le calcul de la taille du
spot laser.
du faisceau est relie´ a` la taˆche du laser l = 2− 5 mm sur la lentille et a` la distance
d entre la lentille et la plaque de verre : α = l/2d. Or d = 150 mm et λ = 654 nm
donc α = 1− 3.10−3 rad et ω0 = 10− 50 µm.
2. La vitesse d’acquisition de la came´ra rapide : la goutte va a` une vitesse d’environ
2 mm/s. La fre´quence d’aquisition de la camera est de 500 images/s. Ce qui donne
une re´solution d’environ 4 µm.
Pour avoir une valeur plus pre´cise de la re´solution, on peut utiliser les franges d’in-
terfe´rence qui apparaissent lors du passage du spot. En effet, lorsque le spot laser est
a` cheval sur la ligne de contact, seule une petite partie est re´fracte´e, le reste du spot
traversant la plaque de verre sans eˆtre de´vie´ (voir figures 2.8 (a) et (b)). Juste avant la
disparition du spot, la taille de la portion re´fracte´e du spot est suffisamment faible pour
qu’il y ait des franges d’interfe´rence sur l’e´cran (voir figure 2.8(c)).
Les franges observe´es sont les plus grandes lorsque la taille du spot refracte´ est la plus
petite. Il s’agit du moment ou` l’on observe la meilleure re´solution. La taille des franges
observe´es est alors de l’ordre de i = 600 µm. Ce qui correspond a` une taille de spot
δx = nλD
i
= 30 µm. On trouve une re´solution typique de 30 microns, en accord avec le
calcul pre´ce´dent.
Cette me´thode permet donc de reconstruire avec une re´solution de 30µm environ
le profil d’une goutte et la pente locale le long de ce profil. Elle est assez puissante
pour e´tudier l’interface mais elle implique une dure´e d’expe´rimentation tre`s longue pour
n’obtenir que l’angle de contact a` l’avant et a` l’arrie`re de la goutte : on pourrait alors
se contenter de prendre les valeurs de de´viation extreˆme. En pratique, le spot a donc e´te´
remplace´ par une nappe laser, ce qui permet d’atteindre l’angle de contact de manie`re
plus simple et plus visuelle.
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Goutte
Fig. 2.8 – (a) Arrive´e d’une goutte sur un spot laser (b) Vue du dessus d’une goutte
intersecte´e par un spot laser. (c) Visualisation sur un e´cran de la partie du spot non
re´fracte´e et des franges provenant du spot laser de´vie´.
2.3 Utilisation d’une nappe laser
Cette me´thode de mesure est tre`s proche de celle du spot laser. Celui-ci est simplement
remplace´ par une nappe laser. La mesure est alors beaucoup moins lourde a` utiliser. Nous
verrons e´galement dans la partie suivante que cette me´thode, tre`s simple d’utilisation
permet aussi d’effectuer des mesures 3D d’angle de contact tout autour d’une goutte
en mouvement. Ici, la me´thode est de´crite sur une goutte statique et ne permet donc
d’atteindre l’angle de contact qu’en deux points de la ligne de contact (a` l’endroit ou` la
nappe laser la coupe).
Description du dispositif Une goutte d’huile silicone de viscosite´ 50 cP (voir annexe)
est de´pose´e sur un substrat horizontal fluore´ pour eˆtre en condition de mouillage partiel.
Un spot laser (”lasiris”) de longueur d’onde λ = 654 nm adapte´ sur une lentille cylindrique
est place´ de manie`re a` ge´ne´rer une nappe laser perpendiculaire au substrat (voir figure
2.9) afin de couper la goutte statique de´pose´e. Lorsque la nappe coupe la goutte, une
figure de re´fraction est observe´e sur l’e´cran place´ derrie`re le substrat (figure 2.10). La
valeur de l’angle de contact a` l’endroit ou` la nappe coupe la ligne de contact peut eˆtre
de´duite d’une telle figure en prenant le maximum de la de´viation.
Interpre´tation des figures de re´fraction Qualitativement (voir figure 2.10(a)), la
ligne droite observe´e sur les figures de re´fraction est lie´e aux endroits ou` la lumie`re traverse,
sans eˆtre re´fracte´e, soit la plaque de verre soit la partie de la goutte aplatie par la gravite´.
Les deux ”cornes” lumineuses correspondent a` la de´viation due a` la pente de l’interface
au bord de la goutte (typiquement sur une distance de l’ordre de la longueur capillaire).
Cette de´viation est une simple re´fraction lumineuse, la lumie`re e´tant de´vie´e par la pente
de l’interface. Plus l’interface est pentue a` l’endroit ou` la nappe lumineuse l’intersecte,
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Fig. 2.9 – Goutte statique de´pose´e sur un plan incline´ d’un angle α. Une nappe laser
place´e perpendiculairement au plan traverse la goutte et la figure de re´fraction obtenue
est observe´e sur un e´cran translucide.
plus cette de´viation est importante. La longueur ∆ des cornes lumineuses permet ainsi de
remonter a` la plus grande pente de l’interface, lie´e a` Θ. Cette valeur va eˆtre calcule´e par
la suite en utilisant simplement les lois de Descartes.
De plus, la re´fraction de la lumie`re a lieu dans le plan forme´ par le rayon incident et
la normale a` la surface du liquide au point d’incidence. La re´fraction a donc lieu dans un
plan perpendiculaire au substrat et a` la ligne de contact. Par conse´quent, la direction de
la de´viation de la lumie`re nous donne la direction de la ligne de contact. Les notations
utilise´es sont celles de la figure 2.9(b) : l’angle Φ entre la direction de l’e´coulement et la
ligne de contact se retrouve, au niveau de la figure de re´fraction, entre l’horizontale et
la de´viation lumineuse. Cette me´thode permet donc tre`s facilement d’atteindre la valeur
de l’angle de contact local en n’importe quel point de la ligne de contact et de mesurer
simultanement la valeur de l’angle Φ qui permet de situer tre`s pre´cisement la mesure sur
la ligne de contact.
Calcul de la de´viation laser Les lois de l’optique ge´ome´trique donnent les valeurs des
diffe´rents angles de re´fraction de la meˆme manie`re que cela a e´te´ expose´ dans le chapitre
pre´ce´dent pour le calcul de la de´viation du spot (e´quations 2.1 a` 2.5). Ces e´quations lient
donc la de´viation de la lumie`re a` la pente locale de l’interface. En faisant l’hypothe`se que
la plus grande de´viation (correspondant a` la plus grande pente de l’interface) correspond
42
2.3 Utilisation d’une nappe laser
Fig. 2.10 – (a) Explication de la figure de re´fraction observe´e lorsque la nappe laser a
traverse´ une flaque. Lorsque le laser traverse une interface plane, on obtient une ligne droite
sur l’e´cran. Lorsque l’interface est courbe´e, la lumie`re est de´vie´e, perpendiculairement a`
la ligne de contact. La de´viation est plus importante a` l’avant de la goutte car l’angle de
contact est plus grand. (b) Notation utilise´es : la longueur de la de´viation est note´e ∆
et son inclinaison par rapport a` l’horizontale, Φ. Cet angle Φ est aussi l’inclinaison de la
ligne de contact par rapport a` la verticale.
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toujours a` la pente observe´e la plus proche de la ligne de contact1, il suffit de mesurer
la de´viation la plus importante en conside´rant qu’elle est lie´e a` la valeur de l’angle de
contact. A cet endroit, on a donc x = 0 et h(0) = 0 ce qui simplifie le syste`me d’e´quations
a` utiliser :
∆ = e tan(r2) +D tan(r3) (2.7)
sin Θ = n0 sin i1 (2.8)
n0 sin(Θ− i1) = n1 sin r2 (2.9)
n1 sin r2 = sin r3 (2.10)
Un programme de minimisation de la quantite´ |∆ − e tan(r2) − D tan(r3)| (ou` ∆ est
la valeur mesure´e expe´rimentalement), utilise´ sous Matlab permet ensuite de calculer la
valeur de Θ en fonction de la de´viation ∆ observe´e, sans inverser explicitement la fonction
∆(Θ).
Discussion de la pre´cision de la me´thode Lorsqu’on utilise cette me´thode, le facteur
limitant la re´solution est essentiellement la quantite´ de lumie`re visible. La difficulte´ est
en effet de voir le bout de la de´viation lumineuse : la lumie`re qui arrive sur un pixel
de la came´ra provient d’un endroit de la goutte ou` la pente a une valeur donne´e. Plus
la courbure est forte (ce qui est le cas pre`s de la ligne de contact), plus la quantite´ de
lumie`re rec¸ue par ce pixel est faible.
La lumie`re qui arrive sur un pixel de largeur δx provient d’un endroit sur la goutte
ou` la variation de pente est infe´rieure a` δΘ = δx/D (voir figure 2.11). La longueur dx
sur laquelle cette pente varie de δΘ s’exprime en fonction de la courbure locale κ de
l’interface : dx = δΘ/κ.
L’intensite´ rec¸ue par la came´ra est code´e sur 256 niveaux de gris mais la lumie`re
provenant directement du laser est fortement attenue´e (par un papier noir pose´ sur l’e´cran)
afin qu’elle ne sature pas la came´ra. On conside`re arbitrairement que le niveau de gris
minimum exploitable (correspondant a` un niveau 10) est au moins 50 fois plus faible que
l’intensite´ de de´part (ce qui place le niveau de gris de la lumie`re provenant directement
du laser a` un niveau de gris fictif de 500). L’intensite´ re´colte´e sur le dernier pixel exploite´
est donc δxI0/50 = I0dx. d’ou`
κcritique =
50δΘ
δx
=
50
D
On a ainsi une courbure critique mesurable. Pour estimer a` quelle distance de la
ligne de contact se trouve cette valeur de la courbure, on peut utiliser le mode`le de
Cox-Voinov, qui, justement, postule une divergence de la courbure proche de la ligne de
1Cette hypothe`se sera ve´rifie´e par la suite graˆce aux mesures de pente le long du profil d’une goutte.
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Fig. 2.11 – Calcul de la la limite de re´solution due a` l’intensite´ de lumie`re rec¸ue par un
pixel de la came´ra.
contact. Rappelons l’e´volution de l’angle de contact pre´dite, pour un nombre capillaire
donne´, en fonction de l’e´chelle de mesure a` laquelle on se place :
Θ3 − Θ3e = ±9Ca ln
x
l
ou` Θ3 est l’angle de contact dynamique, Θe l’angle de contact statique, Ca le nombre
capillaire, x la longueur macroscopique a` laquelle on se place et l une longueur de coupure
microscopique. La diffe´renciation de cette formule donne 3Θ2κ = 9Ca/l, d’ou`, finalement,
l =
3CaD
50Θ2
avec Ca ' 10−3, D ' 3.10−2mm et Θ ' 1 rad d’ou` l = 3µm.
Cette valeur de l est tre`s faible. Or, autour de 10 µm, de la diffraction risque d’ap-
paraˆıtre. On peut donc conside´rer que les valeurs obtenues par cette me´thode de mesure
donnent la valeur de l’angle de contact a` une e´chelle de 10µm.
Ve´rification de la me´thode Nous avons utilise´ deux me´thodes nous permettant de
valider la mesure laser. Tout d’abord, nous avons mesure´ l’angle d’un prisme de verre
d’indice et d’angle connus. Puis, nous avons mesure´ l’angle de contact d’une goutte aplatie
par la gravite´ et compare´ le re´sultat a` la valeur de´termine´e par la hauteur de la flaque.
1. Mesure de l’angle d’un prisme
La nappe laser est place´e perpendiculairement a` un petit prisme d’angle Θ = 45◦
connu et d’indice n = 1, 51± 0, 01. Plusieurs mesures de la de´viation de la lumie`re
due au prisme ont e´te´ faites avec des orientations diffe´rentes du prisme par rapport
a` la nappe laser (voir figure 2.12). L’ensemble de ces mesures donne une valeur
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Fig. 2.12 – (a) She´ma de la mesure de l’angle d’un prisme par une nappe laser. (b)
Diffe´rentes photos des figures de re´fraction obtenues en variant l’inclinaison de la nappe
laser par rapport au prisme.
moyenne de Θ telle que
Θ = 45, 4◦ ± 1, 0◦
2. Mesure sur une flaque statique
L’e´paisseur d’une flaque (grosse goutte aplatie par la gravite´) est lie´e a` la valeur de
l’angle de contact [1]. En effet, si l’on conside`re que la hauteur de la flaque est le
re´sultat d’une compe´tition entre les e´nergies de surface Es et l’e´nergie de pesanteur
Ep, on obtient :
Es = γsl + γ − γsa
et
Ep =
1
2
ρgh2
ou` γsl, γ et γsa sont les e´nergies de surface mises en jeu, h est la hauteur de la
flaque et ρ la densite´ du fluide. La minimisation de ces deux e´nergies associe´e a` la
loi d’Young conduit a` la relation :
sin
(
Θ
2
)
=
h
2lc
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(
(
(
Fig. 2.13 – (a) Vue de coˆte´ d’une goutte statique sur un plan le´ge`rement incline´e. Elle est
de´forme´e par la gravite´ mais ne se de´place pas encore. (b) Zoom sur l’avant de la goutte.
L’angle de contact est ajuste´ par deux cercles. L’angle entre les deux cercles donne l’angle
de contact. (c) Sche´ma de la mesure de l’angle de contact par ajustement de l’angle par
deux cercles.
Sur une flaque telle que celle de la figure 2.13(a), la mesure issue de la mesure laser
donne Θ = 52◦ ± 1◦ alors que celle issue de la mesure de la hauteur de la flaque
donne Θ = 51◦ ± 3◦. Les mesures coincident aux erreurs expe´rimentales pre`s.
On peut en de´duire que la me´thode de mesure de l’angle de contact et en particulier
le programme d’extraction de l’angle en fonction de la longueur de de´viation ne comporte
pas d’erreur.
2.4 Vues de coˆte´ : des paradoxes pre´occupant
Cette autre me´thode de mesure de Θ consiste a` utiliser des vues de profil de gouttes
comme celles de la figure 2.13. L’image (a) repre´sente a` la fois la goutte et son reflet
sur le substrat. La re´solution est malheureusement insuffisante pour qu’un traitement
automatise´ permette d’extraire correctement le profil de l’interface. Toute une gamme
de polynoˆmes permettent d’ajuster un tel profil ce qui conduit a` une grande impre´cision
sur l’angle de contact (chaque polynoˆme donnant une valeur diffe´rente). Curieusement,
en ajustant l’interface a` l’oeil par deux cercles (figure 2.13(b)) on obtient une meilleure
reproductibilite´ des donne´es. Deux expe´rimentateurs obtiennent le meˆme re´sultat ±3◦.
Trois points sont donc de´finis sur le bord de la goutte (proches de la ligne de contact)
et 3 points sur le bord de son reflet (voir figure 2.13(c)). Une macro permet alors de tracer
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les cercles passant par chacun de ces groupes de trois points et d’en de´duire l’angle entre
les tangentes a` l’intersection. Les trois points peuvent e´ventuellement eˆtre de´place´s pour
obtenir le meilleur ajustement possible. La reproductibilite´ de ce type de mesure effectue´e
sur une meˆme photo est de ±3◦ quel que soit l’expe´rimentateur. Un ajustement typique
est celui de la figure 2.13(b). La valeur de l’angle de contact est e´gale a` la moitie´ de l’angle
entre le deux cercles. Cette me´thode a e´te´ teste´e sur des gouttes obtenues par simulation
nume´rique.
Test sur des gouttes ”nume´riques” La ge´ne´ration de gouttes nume´riques permet
d’obtenir des gouttes re´alistes tout en fixant un angle de contact pre´cis. Celles-ci ont e´te´
obtenues en utilisant les e´quations de l’hydrodynamique, avec une pression de disjonction
a` petite e´chelle qui permet de s’affranchir des proble`mes de condition aux limites [39].
La goutte est alors raccorde´e a` un film statique a` petite e´chelle (cette e´chelle est fixe´e
par la ”re´solution” nume´rique). Pour commencer, il est tre`s simple de ge´ne´rer une goutte
statique pose´e sur un substrat horizontal. Il s’agit, en l’occurence d’une calotte sphe´rique
raccorde´e a` un film horizontal. Sur la figure 2.14(a), on peut voir le profil d’une telle
goutte. Sa de´rive´e est donne´e sur la figure 2.14(b). Elle est quasiment line´aire depuis
l’avant jusqu’a` l’arrie`re de la goutte. La de´croissance rapide de la pente a` la ligne de
contact correspond au raccordement de la goutte avec un film microscopique, suppose´
dans les codes utilise´s. La valeur de l’angle de contact donne´e en de´rivant le profil de
l’interface est Θ = 64, 5◦ et la valeur donne´e par la me´thode des cercles (voir insert de la
figure 2.14) est : Θ = 64◦±1◦. Comme pre´vu, cette me´thode est bien adapte´e a` la mesure
de l’angle de contact d’une calotte sphe´rique. L’erreur est d’ailleurs bien plus faible que
sur des gouttes dynamiques car il est assez facile d’ajuster pre´cise´ment un cercle par un
cercle.
Une goutte dynamique est maintenant simule´e nume´riquement (voir figure 2.15(a))
ainsi que la pente le long de son profil (figure 2.15(b)). Ici encore, les maxima de la
de´rive´e sont dus au raccordement de la goutte a` un film de liquide tre`s mince. Les valeurs
de l’angle de contact, si on conside`re qu’elles correspondent a` la pente maximale, sont :
Θ = 65◦ a` l’avant de la goutte et Θ = 44◦ a` l’arrie`re.
Les mesures faites par la me´thode des cercles donnent : Θ = 60◦±3◦ a` l’avant et Θr =
28◦±3◦ a` l’arrie`re. Ces mesures sont donc infe´rieures a` celles obtenues par la de´rivation de
la fonction. Sur une forme plus proche de celle des gouttes, la me´thode des cercles donne
donc une valeur de l’angle de contact qui ne correspond pas a` la pente observe´e au plus
proche de la ligne de contact. Cette ve´rification sur des gouttes nume´riques commence a`
montrer les proble`mes que nous avons pu rencontrer en testant cette me´thode. L’annexe
D, montre que nous avons aussi rencontre´ des proble`mes en utilisant la me´thode des
cercles sur des fonctions connues.
Mais, le profil de pente obtenu sur l’axe de syme´trie d’une goutte nume´rique montre
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Fig. 2.14 – (a) profil d’une goutte statique de´pose´e sur un substrat horizontal (insert :
ajustement du profil par des cercles). (b) De´rive´e de l’interface de la goutte statique. Les
angles de contact sont mesure´s a` la valeur maximum atteinte par la pente de la goutte.
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Fig. 2.15 – (a)Profil d’une ”goutte numerique” et (b) sa de´rive´e d’ou` l’on de´duit la valeur
de l’angle de contact (insert du (a)).
50
2.4 Vues de coˆte´ : des paradoxes pre´occupant
∆
Fig. 2.16 – (a) Vue de coˆte´ d’une goutte d’huile slicone, aplatie par la gravite´. Mesure
de l’angle de contact par la me´thode des cercles (b) Mesure par la me´thode de la nappe
laser.
qu’il est tre`s difficile de de´finir un angle de contact si ce n’est en choisissant arbitrairement
une e´chelle. L’angle de contact est alors la pente de l’interface a` cette e´chelle. En ajustant le
profil par un cercle, on obtient manifestement une valeur d’angle de contact qui correspond
a` la pente a` une e´chelle donne´e (ici, environ a` 1 mm de la ligne de contact), ce qui pourrait
correspondre a` une valeur de l’angle de contact macroscopique, la valeur a` la ligne de
contact e´tant plutoˆt un angle de contact microscopique.
Comparaison des diffe´rentes mesures La comparaison entre la me´thode de nappe
laser2 et celle des cercles a e´te´ faite sur une goutte d’huile silicone de viscosite´ 50 cP
aplatie par la gravite´ de´pose´e sur un substrat horizontal (verre recouvert d’un substrat
fluore´). La figure 2.16(b) rappelle une figure de re´fraction obtenue lorsque la nappe laser
coupe la flaque de la figure 2.16(a). La valeur de l’angle de contact, calcule´e a` partir de
la longueur ∆ est :
Θ = 52◦ ± 1◦
L’erreur est due a` la fois au moyennage autour de la goutte et aux incertitudes expe´ri-
mentales. La mesure de l’angle de contact par la hauteur de la flaque donne ici :
Θ = 51± 3◦
Les re´sultats obtenus par la me´thode des cercles (voir figure 2.16(a)) sur la meˆme flaque
sont
Θ = 44◦ ± 3◦
2La comparaison avec la me´thode du spot laser n’a pas e´te´ effectue´e formellement car c’est physique-
ment la meˆme mesure que celle de la nappe laser. De plus, nous verrons dans la partie suivante que ces
mesures sont effectivement compatibles et comparables.
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Des erreurs de quelques degre´s sont observe´s selon le manipulateur. La barre d’erreur est
donc importante. Il y a malgre´ tout une diffe´rence notable entre les deux me´thodes de me-
sure, supe´rieure aux barres d’erreur. Cette diffe´rence est quantitativement reproductible
sur plusieurs flaques statiques diffe´rentes.
Finalement, nous avons mis en place et caracte´rise´ trois me´thodes de mesures de
la pente de l’interface ou de l’angle de contact (Me´thode du spot ou de la nappe la-
ser et me´thode de l’ajustement par des cercles). Malheureusement, meˆme avec une ca-
racte´risation propre de nos me´thodes, des proble`mes se posent. La me´thode des cercles
ne donne pas comme mesure de l’angle de contact la valeur de la pente a` la distance la
plus faible possible de la ligne de contact. De plus, les deux me´thodes de mesure donnent
des re´sultats diffe´rents. La diffe´rence de mesure rappelle aussi que les mesures effectue´es
a` diffe´rentes e´chelles ne donnent pas toujours les meˆmes re´sultats. Or la mesure laser est
une mesure a` une e´chelle me´soscopique (entre 10 et 30 µm) alors que la mesure des cercles
est re´ellement macroscopique puique l’ajustement est fait a` l’oeil et que la valeur obtenue
semble correspondre a` la valeur de la pente a` une e´chelle millime´trique sur les gouttes
nume´riques (Nous verrons tout a` l’heure, sur les expe´riences, que cette mesure correspond
plutoˆt a` une e´chelle de 200 µm). Il est donc tout a` fait possible que ces me´thodes refle`tent
chacune une re´alite´, correspondant a` la mesure de l’angle de contact a` une certaine e´chelle.
La question souleve´e est donc de savoir si les deux mesures sont utilisables a` condition de
savoir a` quelle e´chelle elles sont effectue´es ou si l’une des deux est plus juste que l’autre.
Le premier test est de comparer les mesures obtenues par les diffe´rentes me´thodes
aux mode`les de de Gennes et de Cox-Voinov. Une diffe´rence d’e´chelle de mesure est en
effet contenue dans ces mode`les. Nous allons donc ve´rifier la compatibilite´ des diffe´rences
obtenues en fonction de l’e´chelle de mesure avec la variation de pente logaritmique pre´dite.
De plus, dans le chapitre suivant, nous allons mesurer le profil d’une goutte le long de
son axe de syme´trie afin de quantifier les diffe´rences attendues en changeant d’e´chelle de
mesure.
2.5 Comparaison aux mode`les the´oriques
Nous avons pu mesurer de deux manie`res diffe´rentes (avec des cercles et avec un laser)
l’e´volution de l’angle de contact en fonction du nombre capillaire sur des gouttes ruisselant
de plus en plus rapidement. Meˆme si les mesures nous posent de´ja` des questions, nous
allons les comparer aux mode`les propose´s par de Gennes [8] et par Cox-Voinov [15] [16].
Les gouttes sont ge´ne´re´es de la meˆme manie`re que sur la figure 2.2. Il s’agit d’huile
silicone ruisselant sur du verre recouvert de fluoropolyme`re. La viscosite´ est de 10 cP
pour les mesures avec des cercles et de 50 cP pour les mesures laser. Il aurait e´te´ mieux
de faire les mesures sur des huiles de viscosite´ identique mais les mesures par cercles ont
e´te´ effectue´es par N. Le Grand il y a quelques anne´es, il e´tait donc de´licat de les refaire.
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Fig. 2.17 – Mesures des angles de contact d’avance´e Θa et de recule´e Θr sur des gouttes
ruisselant a` des vitesses diffe´rentes (a) en ajustant l’interface par des cercles (mesures
effectue´es par N.Le Grand) (b) en utilisant le spot laser. La courbe noire est un ajuste-
ment par le mode`le hydrodynamique propose´ par Cox-Voinov. La courbe rouge est un
ajustement par le mode`le de de Gennes.
Quant aux mesures par laser, nous avons beaucoup travaille´ sur des grosses flaques (voir
chapitre suivant), qui ruissellent donc beaucoup plus vite que des gouttes. Les mesures
e´taient tre`s difficiles a` faire a` 10 cP et nous avons choisi de travailler a` 50 cP. Ceci dit, les
mesures a` diffe´rentes vicosite´ [5] ont montre´ que les pentes obtenues sont identiques a` 10
et a` 100 cP. Il est donc possible de comparer ces viscosite´s, meˆme si c¸a n’est pas l’ide´al.
La figure 2.17(b) montre les re´sultats obtenus par mesure laser et la figure 2.17(a), ceux
obtenus par la me´thode des cercles.
Les mesures sont effectue´s a` l’avant (Ca > 0) et l’arrie`re (Ca < 0) de la goutte.
Lorsque la goutte ruisselle tre`s rapidement et qu’une singularite´ en coin se de´veloppe a`
l’arrie`re, on conside`re que la transition de mouillage est atteinte et on ne mesure plus les
angles de contact qu’a` l’avant de la goutte. Les mesures s’arreˆtent donc pour un nombre
capillaire plus faible (en valeur absolue) a` l’arrie`re qu’a` l’avant de la goutte.
Sur la figure 2.17 sont pre´sente´s les re´sultats expe´rimentaux obtenus (a) avec la
me´thode des cercles et (b) avec le spot laser. Comparons ces re´sulats aux mode`les dont
l’expression est rappele´e ci-dessous pour le mode`le de de Gennes :
(Θ2 −Θ2s)Θ = ±6Ca ln
L
l
comme pour le mode`le de Cox-Voinov,
Θ3 −Θ3s = ±9Ca ln
L
l
La meˆme expression est utilise´e a` l’avant et a` l’arrie`re des gouttes (en conside´rant un
nombre capillaire ne´gatif a` l’arrie`re) sauf que l’angle d’e´quilibre est remplace´ par l’angle
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statique d’avance´e Θa a` l’avant de la goutte et de recule´e Θr a` l’arrie`re. Ceux-ci sont
obtenus sur chaque se´rie de mesure par extrapolation des donne´es a` capillaire nul. De
plus, pour le deux mode`les, un polynoˆme du troisie`me degre´ en Θ est proportionnel au
nombre capillaire. La pente p de´pend du mode`le : p = 9 ln L
l
avec Cox-Voinov et p = 6 ln L
l
avec de Gennes. Les mode`les ne pre´voient pas d’asyme´trie entre l’avant et l’arrie`re de la
goutte. Il n’y a donc, a priori, aucune raison pour que la pente soit diffe´rente. Les donne´es
ont donc e´te´ ajuste´es par les diffe´rents mode`les en imposant une pente identique a` l’avant
et a` l’arrie`re.
La figure 2.17 montre ces ajustements pour chacune des deux me´thodes de mesure.
Dans le tableau 2.1, on donne la valeur de la pente p observe´e (avec Cox-Voinov : p = 9 ln L
l
et de Gennes : p = 6 ln L
l
). Connaissant L, on peut en de´duire une valeur de l. Or L
est l’e´chelle a` laquelle est effectue´e la mesure. Pour la mesure laser, L ne de´pend que
de la re´solution obtenue et on a vu que L ' 30µm. Pour la mesure par cercles, nous
verrons dans le chapitre suivant qu’on peut conside´rer que la mesure est faite a` une
e´chelle d’environ L = 200µm. Les valeurs de l de´duites pour chaque me´thode de mesure
et chaque mode`le sont pre´sente´es dans le tableau 2.1. Les e´chelles microscopiques de´duites
de ces ajustements sont toutes comparables les unes aux autres et d’une valeur raisonnable
puisque l’huile silicone est forme´e de chaˆınes de polyme`res de taille comprise entre 3 et
10 nm.
Me´thode Mode`le Pente Echelle
de mesure utilise´ observe´e microscopique
Cercles Cox-Voinov 130 10nm
Cercles de Gennes 85 15nm
laser Cox-Voinov 110 15nm
laser de Gennes 50 7nm
Tab. 2.1 – Re´sultats obtenus lors de l’ajustement des donne´es par les mode`les de Cox-
Voinov ou de de Gennes.
En ce qui concerne la transition de mouillage, nous avons vu que le mode`le de de
Gennes pre´dit une transition a` un angle de contact non nul alors que celui de Cox-Voinov
la pre´dit a` un angle de contact nul a` l’arrie`re de la goutte. Le mode`le de de Gennes est, en
ce sens plus proche de l’observation expe´rimentale. Quant au nombre capillaire critique
auquel apparaˆıt la transition, de manie`re e´tonnante, il est mieux pre´dit par le mode`le de
de Gennes lorsque les mesures sont effectue´es avec le laser et par le mode`le de Cox-Voinov
lorsque les mesures sont effectue´es avec l’ajustement par des cercles.
On peut de plus faire une remarque inte´ressante. Si les mode`les de de Gennes et de
Cox-Voinov e´taient ve´rifie´s, on pourrait s’attendre a` ce que le changement d’e´chelle de
mesure se manifeste par un simple changement de pente, le log e´tant modifie´. Or, le
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Fig. 2.18 – (a) Mesures d’angles de contact par la me´thode des cercles. L’ajustement
propose´ est le meilleur qui impose une pente identique a` l’avant et a` l’arrie`re de la goutte.
(b) Mesures d’angles de contact par la me´thode laser. L’ajustement propose´ est obtenu
par simple changement d’e´chelle de l’ajustement de la figure (a)
changement de me´hode de mesure n’est rien d’autre qu’un changement de l’e´chelle L
puisque la mesure est effectue´e a` 30 µm avec le laser et a` 200 µm avec la me´thode des
cercles. En partant des ajustements qui de´crivent le mieux les donne´es (de Gennes pour
les mesures laser et Cox-Voinov pour les mesures par cercles) et en changeant la valeur
de L dans les mode`les, on devrait continuer a` de´crire correctement les donne´es. Ce simple
changement d’e´chelle est repre´sente´ sur les figures 2.18 et 2.19. On remarque que des
mode`les qui de´crivaient bien les donne´es a` une certaine e´chelle ne fonctionnent plus de`s
que l’on change d’e´chelle de mesure.
Par conse´quent, selon l’e´chelle de mesure, l’un ou l’autre mode`le semble mieux de´crire
les expe´riences. D’apre`s nos mesures, le mode`le de de Gennes explique mieux les variations
mesure´es avec le spot laser (donc a` une e´chelle d’environ 10 µm) et le mode`le de Cox-
Voinov de´crit tre`s bien les mesures obtenues par la me´thode des cercles qui est une mesure
plus macroscopique. Est ce que un mode`le serait plus valable a` l’e´chelle me´soscopique et
l’autre a` l’e´chelle macroscopique ? De plus, la question du changement d’e´chelle est cense´e
eˆtre valable dans les deux mode`les. Or, en inte´grant le changement d’achelle de mesure
dans les mode`les, on ne reproduit pas les expe´riences.
Tous les proble`mes pose´s (validite´ des diffe´rentes me´thodes de mesure, re´sultats diffe´-
rents obtenus a` diffe´rentes e´chelles, comparaison aux mode`les the´oriques) semblent eˆtre
lie´s a` la question de l’e´chelle de mesure et, donc de la variation de la pente le long du profil
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Fig. 2.19 – (a) Mesures d’angles de contact par la me´thode des cercles. L’ajustement
propose´ est obtenu par simple changement d’e´chelle de l’ajustement de la figure (b) (b)
Mesures d’angles de contact par la me´thode laser. L’ajustement propose´ est le meilleur
qui impose une pente identique a` l’avant et a` l’arrie`re de la goutte.
d’une goutte. Le but de la suite de ce travail est donc d’utiliser la me´thode de profilage
par spot laser pour reconstruire la pente le long du profil de gouttes ruisselant plus ou
moins rapidement.
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Exploration du profil d’une goutte
Il s’agit donc d’atteindre avec la meilleure pre´cision possible la valeur de la pente
de l’interface sur l’axe de syme´trie d’une goutte en e´coulement, en particulier au voisi-
nage de la ligne de contact. Nous avons utilise´ la me´thode de de´viation d’un spot laser
pre´sente´e dans le second chapitre pour reconstruire l’interface dynamique des gouttes en
ruissellement. Cette expe´rience va nous permettre :
– De voir expe´rimentalement la variation de pente le long du profil de la goutte et
donc de comprendre ce que l’on mesure avec les diffe´rentes me´thodes (cercles ou
laser).
– De regarder la variation de pente le plus pre`s possible de la ligne de contact afin de
voir le transfert d’e´chelle entre les mesures de pente macroscopiques et la condition
aux limites microscopique. En particulier, nous allons voir si une zone de variation
logarithmique de la pente est observable.
– De sonder les conditions aux limites a` la ligne de contact, ou au moins de savoir
si nos mesures sont compatibles avec un angle de contact statique a` une e´chelle
microscopique.
3.1 Profil d’une goutte
Tout d’abord, regardons ce que l’on attendrait comme variation de la pente le long de
l’axe de syme´trie de la goutte si l’angle de contact microscopique e´tait effectivement e´gal
a` l’angle de contact statique et si il existait une zone logarithmique. Le re´sultat attendu
est montre´ sur la figure 3.1. Celui-ci a e´te´ obtenu par inte´gration de l’e´quation 1.8, c’est
a` dire des e´quations de l’hydrodynamique e´crites dans le cadre de la lubrification, en
tenant compte de la gravite´. L’angle de contact est ici suppose´ e´gal a` l’angle d’e´quilibre
(Θe = 1 rad a` l’avant et l’arrie`re : il n’y a pas d’hyste´re´sis) a` une e´chelle microscopique. A
l’avant et a` l’arrie`re de la goutte on observe un zone de ”transfert d’e´chelle” qui permet
le passage de l’angle microscopique a` l’angle macroscopique. Dans cette zone, la pente
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tan(Θa)
tan(Θr)
Fig. 3.1 – Pente le long de l’axe de syme´trie d’une goutte simule´e nume´riquement (a)a`
l’avant d’une goutte (b) a` l’arrie`re d’une goutte. La condition aux limites suppose´e est
que l’angle de contact microscopique est e´gal a` l’angle d’e´quilibre. C’est ce qui explique
la forte variation de pente pre`s de la ligne de contact, en direction de l’angle de contact
d’e´quilibre. Les valeurs de Θa et de Θr prises ici ne sont pas celles de l’expe´rience. La
figure sert uniquement a` donner une ide´e de la forme de la fonction obtenue.
de´pend logarithmiquememt de la distance a` la ligne de contact. Il s’agit d’une brusque
augmentation de la pente a` l’arrie`re de la goutte (3.1(b)) et du passage par un maximum
suivit d’une diminution de la pente a` l’avant de la goutte (3.1(a)). En effet, la variation de
pente aux faibles e´chelles doit permettre le passage de l’e´chelle macroscopique a` l’e´chelle
microscopique ou` l’angle de contact est Θa = 0, 9 rad a` l’avant et Θr = 0, 7 rad a` l’arrie`re
de la goutte.
Les re´sultats obtenus expe´rimentalement sur une premie`re goutte ruisselant a` un
nombre capillaire Ca = 0, 0080 sont rappele´s par la figure 3.2. Tout d’abord, le profil
de la goutte (figure 2.6(a)) reconstruit ressemble beaucoup a` une photo vue de coˆte´ de
la meˆme goutte (voir encart de la figure 2.6(b)). Par ailleurs, la pente de l’interface est
fortement variable le long d’une goutte comme le laisse sugge´rer l’observation a` l’oeil
nu. Comme nous l’avons observe´, il est donc de´licat de de´finir une valeur pour l’angle
de contact : la pente est variable tout au long de l’interface et il n’existe pas de valeur
remarquable (plateau ou maximum) de la pente qui permettrait de de´finir proprement un
angle de contact. Cela signifie qu’une mesure d’angle de contact est valable a` une e´chelle
donne´e.
Cette expe´rience a e´te´ effectue´e sur des gouttes ruisselant a` des nombres capillaires
diffe´rents. Les formes des gouttes obtenues (voir figure 3.3(a)) sont en bon accord qualitatif
avec ce qui est observe´ a` l’oeil nu. Les gouttes s’allongent et une inversion de courbure
apparaˆıt a` l’arrie`re lorsque les gouttes ruissellent a` grande vitesse. De plus, la de´rive´e
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Fig. 3.2 – (a) Pente de la goutte reconstruite par inte´gration de la de´viation du spot
laser. (b) Forme de la goutte apre`s inte´gration. (c) Ve´rification du bon ajustement de la
courbe expe´rimentale de de´viation du spot laser par la de´viation recalcule´e a` partir de la
goutte inte´gre´e.
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Fig. 3.3 – (a) Comparaison des profils de ces diffe´rentes gouttes. (b) Comparaison de la
pente le long du profil de gouttes ruisselant a` diffe´rentes vitesses.
s’e´loigne progressivement d’une droite lorsqu’on augmente le nombre capillaire (voir figure
3.3(b)). A l’avant, la diffe´rence entre les courbes n’est pas nette. Il est difficile de voir
la variation de l’angle de contact avec le nombre capillaire, par exemple. Par contre,
a` l’arrie`re, on observe clairement l’e´volution de la pente de l’interface avec le nombre
capillaire.
A l’arrie`re des gouttes les plus rapides, l’angle de contact augmente brusquement a`
partir d’une distance d’environ 100 µm. Cette brusque variation de pente est comparable
a` ce qui est attendu si la condition aux limites a` la ligne de contact donnait un angle de
contact microscopique e´gal a` l’angle de contact a` l’e´quilibre. Sur la figure 3.3, les lignes en
pointille´s repre´sentent les valeurs des angles statiques d’avance´e et de recule´e. La courbe
est donc cense´e rejoindre ces limites respectives a` l’avant et a` l’arrie`re de la goutte. A
l’avant de la goutte, on s’attend a` une forte diminution de la pente apre`s passage par
un maximum. Mais ce re´gime ne semble pas eˆtre atteint du tout. On n’aperc¸oit aucun
maximum et la pente ne semble pas diminuer a` nouveau a` l’approche de la ligne de contact.
Cela semble signifier qu’a` l’e´chelle de 30µm a` laquelle nous avons sonde´ l’interface, on
observe le de´but d’une zone logarithmique a` l’arrie`re mais pas a` l’avant de la goutte.
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Ces expe´riences nous permettent de dire qu’il existe une asyme´trie entre l’avant et
l’arrie`re de la goutte. Par contre, il reste impossible de conclure sur la condition aux
limites a` l’interface, par manque de re´solution. Nous avons donc compare´ des simulations
nume´riques des e´quations de lubrification avec nos expe´riences pour voir si l’ajustement
de nos donne´es e´tait compatible avec une angle de contact microscopique e´gal a` l’angle
de contact d’e´quilibre.
3.2 Comparaison aux simulations
Simulation de la pente des gouttes Nous avons donc simule´ les profils de gouttes
ruisselant plus ou moins rapidement en utilisant l’e´quation 1.8 comple`te. En effet, il est
important de tenir compte de la gravite´ si on veut ge´ne´rer des gouttes re´alistes, sinon seule
la zone de variation logarithmique est atteinte. Mais cette fois, la condition aux limites
n’est pas fixe´e a` la ligne de contact. Il s’agit, en effet, d’ajuster les profils expe´rimentaux
pre´sente´s sur la figure 3.3. Les conditions aux limites sont donc choisies en fonction des
re´sultats expe´rimentaux. Tout d’abord a` une e´chelle donne´e (a` une distance de l’ordre de
1 mm de la ligne de contact), la pente est fixe´e par celle de la courbe expe´rimentale. La
courbure de l’interface a` cette meˆme distance de la ligne de contact est utilise´e comme
parame`tre pour ajuster le mieux possible les profils expe´rimentaux.
Les comparaisons ne sont faites qu’a` l’avant de la goutte. En effet, a` l’arrie`re, les cour-
bures transverses prennent beaucoup d’importance avec l’apparition du coin. L’e´quation
1.8 qui est e´crite a` une seule dimension ne permet plus de de´crire aussi bien les profils.
Les profils ”nume´riques” ainsi obtenus sont pre´sente´s sur la figure 3.4. Le code nu-
me´rique reproduit tre`s bien la re´alite´ en terme de profil de goutte (meˆme si l’ajustement
n’est effectue´ que proche de la ligne de contact). En re´alite´, lorsque l’on compare plutoˆt
les pentes le long du profil, la comparaison est beaucoup moins bonne. En effet, le calcul
est fait dans les limites de la lubrification et on ne peut plus re´ellement conside´rer que les
pentes sont faibles lorsque l’on s’approche de la ligne de contact.
Comme sur la figure 3.1, les courbes nume´riques ajustant la pente de la goutte le long
de son axe central passent par un maximum tre`s proche de la ligne de contact. Cela se
voit a` peine sur les graphiques. Malgre´ tout, on le devine sur les simulations de gouttes
ruisselant le plus rapidement et un agrandissement du phe´nome`ne est propose´. Pour avoir
une meilleure visualisation de cette chute de pente pre´vue a` la ligne de contact, nous allons
travailler au plus grand nombre capillaire (Ca = 0, 0080) et utiliser une repre´sentation
diffe´rente. La figure 3.5 montre l’e´volution de la pente h′ de l’interface en fonction de
son e´paisseur h, normalise´e par la longueur capillaire. La zone de transfert logarithmique,
dans laquelle les mode`les de Cox-Voinov et de de Gennes sont valables est bien visible :
la pente diminue logarithmiquement en s’approchant de la ligne de contact.
Cette redescente ne de´bute qu’a` une e´chelle tre`s faible, infe´rieure a` la re´solution de
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h'(x)
h'(x)
h'(x)
Fig. 3.4 – Gouttes simule´es nume´riquement avec une pente e´gale a` l’angle de contact
d’e´quilibre a` la ligne de contact. On voit ici leur profil pour des nombres capillaires
croissants (trait noir plein), compare´ au profils obtenus expe´rimentalement. Sur les meˆmes
graphiques sont compare´s les de´rive´s des profils.
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Fig. 3.5 – Goutte simule´e nume´riquement avec un nombre capillaire de 0,0080. La pente
est porte´e en fonction de l’e´paisseur de l’interface normalise´e par la longueur capillaire.
La pente passe par un maximum et diminue en approchant la ligne de contact en dessous
d’une longueur typique de 10−2lc.
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notre expe´rience, de l’ordre de 10−2lc, soit 15 µm. Le re´gime logarithmique sera donc
certainement difficile a` atteindre a` l’aide d’un spot laser qui ne donne qu’une re´solution
de 30 µm. Il est donc logique de ne pas observer expe´rimentalement la redescente a` l’avant
de la goutte.
Si on comprend bien pourquoi la zone logarithmique n’est pas atteinte a` l’avant de la
goutte, lors de nos expe´riences, cela n’explique pas que l’on observe son amorce a` l’arrie`re
de la goutte. Mais, la zone logarithmique apparaˆıt lorsque la gravite´ est ne´gligeable. Or,
a` l’arrie`re de la goutte, la gravite´ est ne´gligeable a` une distance de 200 µm de la ligne de
contact alors que a` l’avant, elle est de´ja` ne´gligeable a` 40 µm de la ligne de contact. (voir
figure 1.6). Cette redescente a donc lieu a` une distance plus grande de la ligne de contact
a` l’arrie`re et peut eˆtre visualise´e avec des me´thodes optiques.
Simulation des diagrammes spatio temporels Nous avons simule´ les diagrammes
spatio-temporels obtenus sur les diffe´rentes gouttes de la figure 3.3. Le profil de goutte
obtenu expe´rimentalement est alors traverse´ nume´riquement par un spot laser gaussien
discre´tise´ de largeur σ = 30 microns. On calcule le chemin parcouru par chaque rayon
lumineux issu du faisceau gaussien. L’intensite´ comprise entre deux rayons se conserve
au cours du parcours optique ce qui permet de calculer l’intensite´ observe´e sur un e´cran
derrie`re la goutte. Sur la figure 3.6, chaque ligne verticale repre´sente la distribution d’in-
tensite´ sur un e´cran pour une position du laser (celui-ci se ”de´place” le long du profil
de la goutte). Les re´sultats obtenus correspondent a` ce que l’on attend sur une portion
d’environ 1/6eme du diagramme spatio temporel de la figure 2.3. Ces re´sultats montrent
bien qu’il est normal de ne rien observer a` l’avant d’une goutte. En effet, la redescente
de l’angle de contact n’est visible que par une baisse d’intensite´ sur une verticale. Donc
meˆme sur une goutte sur laquelle un transfert d’e´chelle logarithmique existe a` l’avant et
a` l’arrie`re, cette zone est difficilement visible a` l’avant.
En sondant l’interface avec un spot laser, il apparaˆıt donc que la zone de variation
logarithmique de l’interface est atteinte a` l’arrie`re de la goutte mais pas a` l’avant. Le
transfert aurait donc lieu a` une e´chelle beaucoup plus petite a` l’avant de la goutte. Ceci
est lie´ au fait que la gravite´ est importante a` une distance plus faible de la ligne de
contact a` l’avant de la goutte. Cette asyme´trie est visible sur la figure 1.6. En ce qui
concerne la condition aux limites a` la ligne de contact, notre spot laser ne permet pas
de sonder l’interface a` une e´chelle suffisemment petite pour conclure si l’angle de contact
microscopique est, ou non e´gal a` l’angle de contact d’e´quilibre. Cette question reste donc
ouverte. Enfin, les courbes mesure´es montrent qu’aucune valeur particulie`re de la pente
n’apparaˆıt. On ne peut donc pas de´finir de manie`re unique un angle de contact. La valeur
mesure´e de´pendra donc de l’e´chelle de mesure a` laquelle on se place. Les mesures effectue´es
ici vont pourtant nous permettre d’e´clairer les proble`mes que nous avons rencontre´s lors
du test des me´thodes de mesure et de leur comparaisons aux mode`les.
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Fig. 3.6 – Simulation des diagrammes spatiotemporels obtenus a` l’avant de gouttes si-
mule´es a` diffe´rents capillaires.
3.3 Retour sur les deux me´thodes de mesure
Tout d’abord, le profilage de gouttes permet de comprendre pourquoi les mesures
d’angles de contact sont diffe´rentes selon la me´thode utilise´e. En effet, celles-ci ne sondent
pas l’interface a` la meˆme e´chelle. Nous avons vu que la nappe laser permet d’atteindre une
valeur de l’angle de contact a` une distance d’environ 10 µm de la ligne de contact. En ce
qui concerne la me´thode des cercles, l’ajustement par une calotte sphe´rique est fait a` une
distance d’environ 500 microns de la ligne de contact. La valeur obtenue provient ensuite
d’une extrapolation a` la ligne de contact. On peut conside´rer que cette extrapolation est
obtenue par l’ajustement de la pente par une droite a` une e´chelle macroscopique1. La
figure 3.7 montre que la valeur de´duite de l’angle de contact correspond alors a` la valeur
de la pente de l’interface a` une distance de l’ordre de 200 microns 2. Nous avons donc
deux me´thodes de mesure qui permettent de sonder l’interface a` des e´chelles diffe´rentes.
En ce qui concerne la comparaison des re´sultats obtenus avec les mode`les the´oriques
propose´s, le profilage des gouttes nous e´claire beaucoup. En effet, il s’ave`re qu’a` l’avant
de la goutte, la zone logarithmique n’est pas encore atteinte. Nos mesures sont donc faites
1C’est une approximation mais on a vu dans le second chapitre que la de´rive´e d’une calotte sphe´rique
est presque line´aire.
2On trouve une e´chelle plus petite que sur les simulations nume´riques. En effet, celles-ci n’avaient pas
des longueurs re´alistes. De plus, la goutte e´tait vrament tre`s de´forme´e et exhibait un coin a` l’arrie`re. Ce
n’est pas le cas la` ou` la majorite´ de nos mesures sont effectue´es, comme sur la figure 3.7
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Fig. 3.7 – On voit ici la diffe´rence entre les mesures obtenues en utilisant la me´thode laser
(Θ1) et la me´thode des cercles (Θ2). A l’avant comme a` l’arrie`re de la goutte on note que
Θ1 ≥ Θ2
a` une e´chelle ou` le mode`le de Cox-Voinov comme celui de de Gennes ne sont pas cense´s
s’appliquer. En particulier, il est logique qu’un simple changement d’e´chelle ne permette
pas d’expliquer les diffe´rents re´sultats obtenus avec diffe´rentes me´thodes de mesure. De`s
lors, il paraˆıt plutoˆt e´tonnant que les mode`les de´crivent si bien les donne´es dans certaines
situations [27] [28] [5].
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Conclusion
D’un point de vue the´orique, le proble`me des lignes de contact dynamiques reste
ouvert a` de nombreux points de vue. La condition aux limites a` la ligne de contact reste
proble´matique meˆme s’il semble raisonnable dans un premier temps d’y imposer l’angle de
contact d’e´quilibre. Les e´quations ne peuvent pas eˆtre re´solues analytiquement de fac¸on
simple et meˆme la re´solution nume´rique pose de nombreux proble`mes.
Nos expe´riences de profilage de gouttes a` l’aide d’un spot laser ont permi de mettre en
e´vidence une asyme´trie entre l’avant et l’arrie`re d’une goutte. Une zone logarithmique de
passage du macroscopique a` au microscopique est en effet observe´e a` l’arrie`re mais pas a`
l’avant a` l’e´chelle de 30 microns a` laquelle sont effectue´es le expe´riences. Cette asyme´trie
a des conse´quences importantes sur les observations expe´rimentales.
Nous avons pourtant pre´sente´ et caracte´rise´ deux me´thodes de mesures qui sont ef-
fectue´es a` des e´chelles diffe´rentes. Celles-ci nous permettent d’avoir une approche macro-
scopique et expe´rimentale du proble`me. La me´thode laser permet d’obtenir une mesure
d’angle de contact a` une e´chelle de 30 µm avec le spot et de 10 µm avec la nappe laser.
L’ajustement par des cercles donne une valeur a` une e´chelle plus proche de 200 µm. Au
vue des mesures effectue´es par spot laser, ces e´chelles sont trop importantes pour eˆtre
dans la zone de transfert d’e´chelle logarithmique, au moins a` l’avant de la goutte. Or
les mode`les the´oriques, issus de l’hydrodynamique, qui sont a` notre disposition postulent
tous que les mesures sont effectue´es dans la zone de transfert d’e´chelle.
On peut malgre´ tout chercher a` de´crire l’e´volution des donne´es graˆce a` ces mode`les.
Le mode`le de de Gennes de´crit tre`s bien les donne´es obtenues au laser et le mode`le de
Cox-Voinov celles obtenues par des cercles. Par contre, un simple changement d’e´chelle ne
permet pas a` chacun des mode`les de de´crire proprement les donne´es obtenues par l’autre
me´thode. Comme la mesure n’est pas effectue´e dans la zone logarithmique, il est logique
que le changement d’e´chelle ne donne pas les bons re´sultats.
Finalement, il reste deux proble`mes non re´solus. Premie`rement, la question de la condi-
tion aux limites est non re´solue, nos expe´riences ne permettant pas de de´terminer la valeur
de cette condition. Deuxie`mement, il s’ave`re que toutes les mesures effectue´es a` une e´chelle
macroscopique ou, meˆme me´soscopique, sont hors de la zone logarithmique, ce qui empeˆche
d’utiliser les mode`les hydrodynamiques simplifie´s de Cox-Voinov ou de de Gennes pour
de´crire le proble`me. Par contre, il est toujours possible de se placer a` une e´chelle donne´e
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et de mesurer un angle de contact. Celui-ci est alors exploitable a` condition d’effectuer
des mesures cohe´rentes, toujours a` la meˆme e´chelle.
Dans la suite, nous allons donc utiliser la me´thode de la nappe laser dont nous savons
maintenant qu’elle nous permet d’avoir une mesure de l’angle de contact macroscopique
a` une e´chelle d’environ 10 µm pour explorer le comportement de gouttes d’un point de
vue tridimensionnel. Malgre´ tout les proble`mes qui restent a` re´soudre pour comprendre
la dynamique de la ligne de contact, nous verrons que certaines conclusions sur le com-
portement macroscopique de l’interface peuvent quand meˆme eˆtre tire´es.
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Deuxie`me partie
Ruissellement de gouttes
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Chapitre 1
Introduction : des gouttes
pointues ...
Nous allons ici utiliser une approche plus macroscopique pour explorer la forme des
gouttes d’un point de vue tri-dimensionnel. En particulier, nous allons voir que la vitesse de
mouillage maximale observe´e couramment dans les expe´riences comme dans les proce´de´s
de traitement de surface est a` l’origine d’une instabilite´ en coin qui ne peut eˆtre de´crite
qu’en trois dimensions.
Les processus de reveˆtement de surfaces par de´poˆt d’un film fin de liquide sont tre`s uti-
lise´s dans l’industrie : enduisage de pellicule photographique argentique (BASF, KODAK),
de´poˆt d’adhe´sif sur des autocollants ou reveˆtement stratifie´ des emballages alimentaires.
La rapidite´ du proce´de´ est alors un parame`tre prioritaire. Mais, celle-ci est limite´e par
des phe´nome`nes physiques lie´s au mouillage.
Par exemple dans le proce´de´ d’enduisage par un rideau liquide de´crit en figure 1.1(a),
de petites bulles d’air sont entraˆıne´es a` grande vitesse d’e´talement, induisant des de´fauts
dans le reveˆtement. Cette vitesse maximale a e´te´ largement e´tudie´e dans la litte´rature.
Burley, un des pionniers, [40] a caracte´rise´ parmi les premiers cet entraˆınement. Par la
suite, les recherches se sont tourne´es vers des moyens de repousser cette vitesse maximale
d’enduisage afin de pouvoir gagner en efficacite´ et en rapidite´. L’utilisation de liquides
contenant des particules [41] ou des fluides complexes est une technique pour faire reculer
cette transition [42]. Il est aussi possible d’appliquer une diffe´rence de pression entre les
deux faces du film a` e´taler.
Une autre technique, le dip-coating, consiste a` tirer une plaque hors d’un bain de
liquide a` vitesse constante (voir figure 1.1(b)), la rapidite´ du proce´de´ est, cette fois, limite´e
par la vitesse maximale de de´mouillage. En effet, en mouillage partiel, la ligne de contact,
pour de´poser un film, doit reculer a` une vitesse supe´rieure a` une vitesse critique. Toutefois,
cette vitesse atteinte, la ligne de contact a tendance a` s’incliner afin que sa vitesse (c’est
a` dire la vitesse du front liquide projete´e perpendiculairement a` la ligne de contact) reste
constante et e´gale a` cette vitesse maximum de de´mouillage (voir figure 1.2(b)). C’est,
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Fig. 1.1 – (a) Reveˆtement d’une surface graˆce a` un rideau liquide tombant. Entraˆınement
d’air a` la ligne de contact a` haute vitesse. (b) Dip-coating : plaque tire´e hors d’un bain :
on observe une instabilite´ de la ligne de contact a` haute vitesse.
Fig. 1.2 – (a) Coˆne de Mach a` l’arrie`re d’un avion avanc¸ant a` une vitesse supersonique
(b) Inclinaison de la ligne de contact permettant de conserver une vitesse perpendiculaire
a` la ligne de contact e´gale a` la vitesse critique de de´mouillage.
en tout cas l’hypothe`se propose´e par Blake [43]. L’inclinaison de la ligne de contact est
ainsi un moyen pour le front de liquide de reculer la transition de mouillage en diminuant
la vitesse re´elle de la ligne de contact. En ce sens, on peut comparer ce phe´nome`ne a`
l’apparition du coˆne de Mach a` l’arrie`re d’un avion avanc¸ant a` une vitesse supersonique :
l’onde de choc avance a` la vitesse du son alors que l’avion est a` une vitesse bien supe´rieure
(voir figure 1.2).
Un phe´nome`ne de de´stabilisation d’une ligne de contact comparable a` celui-ci a e´te´
observe´ par Podgorski et al. [21]. En effet, lorsqu’une goutte ruisselle sur un plan incline´,
elle prend des formes diffe´rentes en fonction de sa vitesse (voir figure 2.6). Elle est ronde
a` faible vitesse mais il existe une transition induisant une instabilite´ tre`s proche de celle
observe´e par Blake : a` grande vitesse, la ligne de contact s’incline et forme une singularite´
”en coin” a` l’arrie`re. A vitesse encore plus importante on observe une inversion de courbure
du front arrie`re de la goutte, laissant apparaˆıtre un cusp qui se de´stabilise en laissant de
petites gouttelettes perler a` l’arrie`re de la goutte.
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Fig. 1.3 – Evolution de la forme d’une goutte ruisselant sur un plan incline´ a` une vitesse de
plus en plus en grande. Apre`s un re´gime ou` les gouttes sont rondes, on observe l’apparition
d’une singularite´ en coin puis une inversion de courbure a` l’arrie`re de la goutte (cusp) et
enfin une dynamique de perlage. Cliche´s : Nolwenn Le Grand [5]
Une explication identique a` celle de Blake a e´te´ invoque´e [21] pour expliquer cette
transition vers une goutte pointue a` l’arrie`re : la formation d’un coin serait une manie`re
d’e´viter la transition vers le mouillage en inclinant la ligne de contact et en conservant
sa vitesse (U sin φ) constante et e´gale a` une vitesse critique. On a alors une loi reliant
l’ouverture du coin au nombre capillaire : sinφ ∝ 1/Ca.
Au dela` de l’importance industrielle un objet tel que le coin est aussi inte´ressant a`
e´tudier d’un point de vue fondamental. Tout d’abord, on peut le rapprocher de singularite´s
semblables observe´es dans les liquides. Ainsi, lors d’expe´riences incluant des cylindres
tournant dans un liquide [44] [45] ou l’aspiration d’un liquide dans un capillaire [46], les
fluides peuvent former des cusps tre`s semblables, avec de tre`s petits rayons de courbure.
De plus, le coin semble eˆtre un objet macroscopique qui existe pour des raisons pro-
fondes lie´es a` la physique de la ligne de contact. L’e´tude de la transition vers le coin
est donc un bon moyen pour sonder des effets microscopiques et, en particulier, pour
comprendre ce qu’il se passe a` la ligne de contact. Ce chapitre propose d’explorer les
conditions aux limites a` la ligne de contact, sur des gouttes rondes et pointues afin d’aller
plus loin dans la compre´hension de la transition vers le coin. C’est de plus une nouvelle
manie`re de sonder ce qu’il se passe a` la ligne de contact avec une approche plus macro-
scopique puisque les me´thodes optiques que nous avons utilise´es ne nous permettent pas
de conclure sur les conditions aux limites microscopiques. Plus ge´ne´ralement, l’inclinaison
des lignes de contact due a` l’instabilite´ de´crite ci-dessus pose la question des lignes de
contact incline´es par rapport a` l’e´coulement global.
Pour mieux comprendre l’instabilite´, nous avons donc commence´ par explorer la dyna-
mique des lignes de contact incline´es en mesurant la distribution d’angle de contact autour
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des gouttes en utilisant une me´thode laser ainsi que le champ de vitesse a` la surface d’une
goutte ronde. Par la suite, nous avons pu utiliser ces re´sultats et des mesures de champ
de vitesse dans une goutte en coin pour ve´rifier, en collaboration avec J. Snoeijer [47], un
mode`le the´orique du coin e´crit dans la continuite´ de celui propose´ par L.Limat et H.Stone
[48] [6].
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Tourner autour d’une goutte
La singularite´ en coin pose le proble`me des lignes de contact incline´es. Pour aborder
cette question, il est judicieux de conside´rer la goutte comme un objet re´ellement tri-
dimensionnel. La mesure de l’angle de contact sur le pourtour de la goutte prend alors
tout son sens. En effet, meˆme en l’absence de coin, on peut conside´rer que la ligne de
contact est incline´e d’un angle φ (voir figure 2(b)) par rapport a` la vitesse de la goutte en
chaque point de sa circonfe´rence. C’est un syste`me tre`s pratique pour e´tudier l’influence
de l’inclinaison de la ligne de contact sur sa dynamique puisque celle-ci varie continuˆment
depuis l’avant jusqu’a` l’arrie`re de la goutte. Or, jusqu’ici, les seules mesures d’angle de
contact ont e´te´ effectue´es a` l’avant et l’arrie`re de la goutte (figure 2(a)). C’est pourtant
une mesure restrictive puisque l’on peut, en re´alite´, de´finir un angle de contact local Θ
tout au long de la ligne triple solide/liquide/gaz (voir figure 2(b)).
Fig. 2.1 – (a) Mesure de l’angle d’avance´e Θa et de l’angle de recule´e Θr sur une goutte
ruisselant sur un plan incline´ d’un angle α (b) Mesure de l’angle de contact local Θ a` un
endroit quelconque de la ligne de contact (angle mesure´ selon la plus grande pente).
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Fig. 2.2 – Flaques ruisselant de plus en plus rapidement. On observe, comme pour des
gouttes, une forme arrondie (a) a` petite vitesse, l’apparition d’un coin a` l’arrie`re (b) a` (d)
a` vitesse suffisamment importante puis un pincement et une instabilite´ de perlage (e).
2.1 Train de gouttes, flaques et nappe laser
La mesure de la distribution d’angles de contact autour d’une goutte a e´te´ effectue´e sur
le meˆme dispositif expe´rimental que celui pre´sente´ dans la partie pre´ce´dente sur des gouttes
d’huile silicone 47V50 (voir annexe). Les gouttes sont engendre´es par une seringue et
ruissellent sur un substrat plus ou moins incline´ recouvert d’un vernis fluore´ (voir annexe)
permettant d’eˆtre en condition de mouillage partiel. Ces mesures ont e´te´ effectue´es non
plus sur de petites gouttes mais sur des flaques (grosses gouttes applaties par la gravite´).
Celles-ci font environ 1 cm de large et 1 a` 3 cm de long. Elles font autour de 30 mm3,
soit six fois plus grosses que les gouttes de la figure 2.6 qui font autour de 6 mm3. Pour
observer les flaques en vue de dessus, on place un e´cran diffuseur blanc d’une largeur
comparable a` celle des flaques en dessous de la plaque de verre ou` elles ruissellent. Cet
e´cran est e´claire´ par une fibre optique. Les flaques sont ainsi e´claire´es par diffusion et, en
premie`re approximation, on peut conside´rer que les rayons lumineux proviennent tous du
meˆme endroit parce que l’e´cran est relativement petit. La flaque apparaˆıt alors blanche
(voir figure 2.2) a` l’endroit ou` l’interface est paralle`le a` la plaque de verre (car e´crase´e par
la gravite´). Les zones noires correspondent aux zones courbe´es. C’est la zone d’influence
de la longueur capillaire. On observe, a` l’arrie`re de la flaque, l’apparition d’une singularite´
en coin, semblable a` celle observe´e sur des gouttes, ainsi qu’un phe´nome`ne de perlage pour
des vitesse de ruissellement plus e´leve´es.
Pour mesurer l’angle de contact, on utilise la me´thode de la nappe laser pre´sente´e dans
le chapitre pre´ce´dent. Celle-ci est pose´e perpendiculairement a` la plaque de verre(voir
figure 2.3). Nous avons utilise´ des flaques pour effectuer ces mesures car elles peuvent
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Fig. 2.3 – (a) Ge´ne´ration d’un train de gouttes ruisselant sur un paln incline´ d’un angle α.
La nappe laser place´e perpendiculairement au substrat permet de mesurer la distribution
de l’angle de contact autour d’une flaque. (b) Figure de re´fraction typique obtenue en
coupant une flaque par une nappe laser. La longueur ∆ est lie´e a` la valeur de l’angle de
contact a` l’endroit pre´cis ou` la nappe intersecte la ligne de contact. Cette position est
parame´tre´e par l’angle Φ.
Φ
∆
Fig. 2.4 – Diffe´rentes figures de re´fraction observe´es lors du passage de la goutte dans le
plan laser.
difficilement eˆtre effectue´es sur de toutes petites gouttes. En effet, la figure de re´fraction
de la nappe laser est alors difficile a` interpre´ter : la courbure est assez importante dans la
direction tangentielle a` la goutte. Les ”cornes ” lumineuses observe´es en sont tre`s e´largies
et l’on perd beaucoup de pre´cision. La courbure de l’interface est un peu plus faible sur
des flaques. De plus, la zone plate situe´e au dessus de la flaque permet l’existence d’une
zone ou` la nappe n’est pas de´vie´e et donc de diffe´rencier facilement la re´fraction due a`
chaque coˆte´ de la goutte.
La nappe laser reste statique et les gouttes, qui ruissellent, traversent le plan laser.
En filmant l’e´volution de la figure de re´fraction (voir figure 2.4), on balaie toute la ligne
de contact. Pour chaque image du film, on peut extraire la valeur de l’angle de contact
a` l’endroit ou` la nappe coupe la flaque, cette position e´tant parame´tre´e par la valeur de
l’angle Φ de´fini sur la figure 2.3(b).
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Fig. 2.5 – Angle φ autour d’une goutte.
Les courbes obtenues dans le chapitre pre´ce´dent montrent que l’angle de contact Θ
grandit en s’approchant de la ligne de contact. On conside`re que la de´viation la plus
grande (qui correspond a` la courbure la plus importante) nous donne la valeur de l’angle
de contact. Comme il a e´te´ propose´ au chapitre pre´ce´dent, l’angle de contact est de´fini
comme la pente de l’interface mesure´e a` l’e´chelle la plus petite possible, en l’occurence
environ 10 microns. Graˆce au syste`me d’e´quations 2.8 a` 2.10, inverse´ informatiquement,
on peut remonter depuis chacune des images de re´fraction de la figure 2.4 a` la valeur de
l’angle Θ graˆce a` la longueur de la de´viation maximale. De plus, l’angle Φ nous donne
l’inclinaison de la ligne de contact a` l’endroit pre´cis ou` est effectue´e la mesure.
2.2 Une courbe maˆıtresse pour Θ
L’application de cette me´thode permet donc l’extraction de la valeur de l’angle de
contact Θ tout autour des flaques, parame´tre´ par l’angle Φ entre la verticale et la direction
de la ligne de contact. Cet angle varie continuement entre 90◦ a` l’avant de la goutte et
−90◦ a` l’arrie`re (voir figure 2.5).
Sur la figure 2.6 on observe la variation de l’angle de contact local en fonction de l’angle
Φ, mesure´ pour des flaques ruisselant a` des vitesses diffe´rentes. L’angle de contact est
maximum a` l’avant de la goutte (φ = 90◦). Entre l’avant et l’arrie`re, Φ varie continument
ainsi que l’angle de contact. Celui-ci diminue jusqu’a` l’arrie`re de la goutte ou` Θ est e´gal
a` l’angle de contact dynamique de recule´e (Φ = −90◦).
L’interpre´tation de Blake et de Podgorski de l’inclinaison de la ligne de contact ob-
serve´e lors de l’instabilite´ sugge`re de regarder la variation de l’angle de contact en fonction
de la vitesse de la ligne de contact. Celle-ci est la vitesse de l’e´coulement global projete´e
perpendiculairement a` la ligne de contact. En effet, dans leurs deux expe´riences, l’incli-
naison de la ligne de contact permet que cette vitesse reste constante et e´gale a` la vitesse
maximale de de´mouillage. Ce n’est donc pas la vitesse globale du front qui a une im-
portance physique mais bien la vitesse de la ligne de contact, c’est a` dire la vitesse de
la flaque projete´e perpendiculairement a` la ligne de contact. Si l’on ge´ne´ralise cette hy-
pothe`se a` toute la ligne de contact et, en particulier a` l’inclinaison de celle-ci tout autour
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Fig. 2.6 – Distribution de l’angle de contact autour d’une flaque.
d’une goutte, on peut s’attendre a` ce que le bon parame`tre physique pour de´terminer
l’e´volution de l’angle de contact soit le nombre capillaire local base´ sur la vitesse U sin φ.
On peut construire un nombre capillaire sur cette vitesse locale, variable autour de
la goutte, ca = Ca sin Φ = ηU
γ
sin Φ. A l’avant et a` l’arrie`re de la goutte, il est e´gal (au
signe pre`s) au nombre capillaire de la goutte qui est le parame`tre utilise´ dans tous les
mode`les pour de´crire l’e´volution des angles de contact dynamiques Θa et Θr. Si on porte
maintenant l’angle de contact en fonction de ce nombre capillaire local ca, on observe que
toutes les courbes se retrouvent sur une courbe maˆıtresse (voir figure 2.7(a)).
Plusieurs observations peuvent eˆtre faites sur chaque courbe de la figure 2.7(a). A
l’avant de la flaque, Ca sin Φ = Ca et l’angle de contact mesure´ est l’angle de contact
dynamique d’avance´e. Θ diminue ensuite avec le nombre capillaire jusqu’a` l’arrie`re de la
goutte (ca ≤ 0) ou` l’angle de contact a la valeur de l’angle dynamique de recule´e.
Il existe une plage ou` le nombre capillaire local est nul. Elle correspond a` l’endroit
ou` la ligne de contact est paralle`le a` la direction globale de la goutte. C’est aussi la
plage sur laquelle l’angle de contact parcourt l’hyste´re´sis de mouillage. Il est inte´ressant
de remarquer qu’augmenter la valeur de l’hyste´re´sis revient a` allonger cette partie de la
goutte sans modifier la forme qu’elle peut avoir a` l’avant et a` l’arrie`re (voir les images
rappele´es figure 2.8).
Pour la goutte la plus rapide a` l’arrie`re de laquelle une singularite´ en coin est apparue,
le nombre capillaire minimal a` l’arrie`re n’est pas le syme´trique du nombre capillaire a`
l’avant de la flaque. L’expe´rience est en effet effectue´e sur une flaque en coin. La vitesse
de la ligne de contact est donc limite´e par la vitesse critique U sinφc de´finie par l’ouverture
Φc du coin. Dans le coin, l’angle de contact est donc constant et e´gal a` un angle de contact
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Fig. 2.7 – (a) Mesures d’angles de contact effectue´es autour de diffe´rentes gouttes ruis-
selant a` des vitesses diffe´rentes se retrouvant sur une courbe maˆıtresse lorsqu’elles sont
porte´es en fonction de la quantite´ Ca sin Φ. (b) Comparaison entre des mesures d’angles
de contact effectue´es a` l’avant et l’arrie`re d’une goutte avec un spot laser et des mesures
effectue´es tout autour d’une flaque porte´es en fonction du nombre capillaire, variable tout
autour de la goutte.
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Fig. 2.8 – Ligne verticale correspondant a` la pre´sence de l’hyste´re´sis.
critique de valeur non nulle. Sur une telle courbe, on peut donc mesurer l’angle de contact
critique ainsi que la vitesse critique de transition en coin bien que les gouttes observe´es
ruissellent plus rapidement que si elles e´taient parfaitement a` la transition.
La bonne superposition des donne´es tend a` montrer que le nombre capillaire local ca
est le parame`tre pertinent pour de´crire l’e´volution de l’angle de contact. Une dernie`re
ve´rification a e´te´ faite en comparant les re´sultats obtenus autour d’une goutte a` la mesure
des angles de contact Θa et Θr effectue´e sur des petites gouttes en utilisant le spot laser.
Les points noirs de la courbe 2.7(b) sont des mesures a` l’avant et a` l’arrie`re de diffe´rentes
gouttes ruisselant a` diffe´rentes vitesses. Ces angles sont porte´s en fonction du nombre
capillaire de chaque goutte Ca, ge´ne´ralement utilise´ pour de´crire leur e´volution. A l’avant
et a` l’arrie`re, on a justement ca = Ca donc on attend une superposition des donne´es
avec la courbe obtenue en mesurant la distribution de Θ autour de la goutte. On observe
une tre`s bonne superposition des donne´es. Finalement, tout ceci prouve que le nombre
capillaire pertinent pour de´crire l’e´volution des angles de contact dynamique est base´ sur
la vitesse de la ligne de contact. L’e´volution de l’angle de contact est donc le meˆme si
l’on fait varier le nombre capillaire ca en augmentant la vitesse globale de la goutte ou en
inclinant plus ou en tournant autour de la goutte.
On peut a` pre´sent se demander pourquoi la vitesse importante pour de´crire l’e´volution
de l’angle de contact est la vitesse de la ligne de contact. La vitesse du liquide pourrait
tre`s bien avoir une composante tangentielle qui aurait son importance. Quel est le champ
de vitesse dans une goutte ?
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Chapitre 3
Champ de vitesse dans une goutte
arrondie
3.1 Poudrage de gouttes
Afin d’explorer expe´rimentalement le champ de vitesse a` la surface d’une goutte,
l’expe´rience suivante a e´te´ mise en place : de petites particules de colorant en poudre
sont de´pose´es sur le substrat. Lorsque la goutte ruisselle elle entraˆıne ces petites parti-
cules (voir figure 3.1). L’e´coulement est tel que, dans un premier temps, les particules ne
se me´langent pas au liquide et restent en surface. En filmant une telle goutte (voir figure
3.2(a) et 3.2(b)), on peut observer le de´placement des particules dans la goutte.
La figure 3.2(b) montre les trajectoires dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Elle est
obtenue par superposition des images successives obtenues en filmant les particules a`
la surface de la goutte. Comme la goutte avance dans ce re´fe´rentiel, l’e´coulement est
instationnaire. La figure est donc assez difficile a` interpre´ter. La photo de la goutte au
α
Fig. 3.1 – Mesure du champ de vitesse a` la surface d’une goutte. Des particules sont
de´pose´es a` la surface du substrat et entraˆıne´es par la goutte lors de son ruissellement. Les
trajectoires de ces particules sont filme´es a` la camera CCD.
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1mm
Fig. 3.2 – (a) Vue de dessus d’une goutte ronde ayant ruissele´ sur des particules. Celles
ci sont a` pre´sent visibles a` sa surface. (b) Visualisation des trajectoires de particules dans
le re´fe´rentiel du laboratoire. (c) Champ de vitesse des particules a` la surface de la goutte
obtenu par PIV.
moment pre´cis ou` une particule arrive a` la ligne de contact est pourtant superpose´e a` ces
trajectoires. Juste a` l’intersection entre la ligne de contact et la trajectoire de la particule,
on observe bien la vitesse instantanne´e de la particule pre`s de la ligne de contact. Celle-ci
est clairement perpendiculaire a` la ligne de contact.
Afin d’obtenir une visualisation globale du champ de vitesse, impossible ici car toutes
les particules ne croisent pas la ligne de contact au meˆme instant, nous avons utilise´
le logiciel Davis de PIV (Particule Imaging Velocimetry). Par auto-corre´lation de deux
images successives, le champ de vitesse instantane´ peut eˆtre extrait dans toute la goutte.
Cette auto-corre´lation est effectue´e sur 20 images successives. Afin de moyenner le champ
de vitesse, la vitesse de la goutte est retranche´e a` chaque image afin de ramener tous les
champs de vitesse dans le meˆme re´fe´rentiel et de pouvoir les additionner. Ce n’est qu’apre`s
avoir obtenu un champ de vitesse moyen que l’on additionne a` nouveau la vitesse de la
goutte. Tout ceci permet de mesurer le champ de vitesse dans le re´fe´rentiel du laboratoire
(figure 3.2(c)).
Le champ de vitesse est manifestement dans la direction ge´ne´rale de la goutte au centre
mais les trajectoires tendent a` s’incurver pour approcher la ligne de contact perpendicu-
lairement. La vitesse du liquide a` l’inte´rieur de la goutte est donc perpendiculaire a` la
ligne de contact quand on s’en approche. Cela signifie qu’il n’existe aucune composante
tangentielle a` la vitesse du liquide lorsqu’on s’approche de la ligne de contact.
De plus, par continuite´, la valeur absolue de la projection de la vitesse du liquide per-
pendiculairement a` la ligne de contact doit eˆtre e´gale a` la vitesse de la ligne. Finalement,
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les deux vitesses sont e´gales. On comprend alors que ca = Ca sinφ n’est pas seulement le
nombre capillaire base´ sur la vitesse de la ligne de contact mais sur la vitesse du liquide.
C’est donc le nombre capillaire base´ sur l’e´coulement local.
Nous avons donc montre´ que l’e´coulement pouvait, localement eˆtre conside´re´ comme a`
deux dimensions dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact. Finalement, une
ligne de contact incline´e se comporte exactement comme une ligne de contact perpendi-
culaire au mouvement global du liquide a` condition de ne prendre en conside´ration que
la projection de la vitesse perpendiculairement a` la ligne de contact.
3.2 Un argument the´orique
Nous allons maintenant essayer d’expliquer les implications physiques d’une telle ob-
servation. Nous avons vu dans le premier chapitre que les contraintes visqueuses divergent
a` la ligne de contact, parce qu’il existe une composante non nulle de la vitesse. Cette di-
vergence doit eˆtre e´vite´e par l’implication d’une autre force (longueur de glissement, forces
intermole´culaires, nature diffuse de l’interface . . .).
Or, la surface de la goutte, proche de la ligne de contact peut localement eˆtre conside´re´e
comme syme´trique par rapport a` la normale ~n a` la ligne de contact et par rapport au vec-
teur de plus grande pente ~∇h. En effet, les courbures typiques dans la direction tangente
a` la ligne de contact sont millime´triques. Dans la direction perpendiculaire, les courbures
typiques s’e´crivent h′′ ' Ca/h. Or Ca ' 10−3 donc de`s que la hauteur h est en dessous
de 100 nm, cette courbure est beaucoup plus grande que la courbure dans la direction
tangentielle.
Donc toutes les forces susceptibles de compenser la divergence des contraintes vis-
queuses sont ne´cessairement dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact. Par
conse´quent, toute composante de la vitesse qui serait paralle`le a` la ligne de contact serait
rapidement atte´nue´e par des effets visqueux a` l’approche de la ligne de contact, ceux-ci
n’e´tant compense´s par aucune force microscopique.
On peut retrouver ce re´sultat dans le cadre des e´quations de l’hydrodynamique meˆme
si celles-ci ne sont plus valables a` des e´chelles microscopiques. En effet, en utilisant les
hypothe`ses de lubrification, la vitesse ~u du liquide dans le re´fe´rentiel du substrat s’e´crit :
~u(x, y, z) =
1
2η
∇P (z2 − 2zh) (3.1)
ou` η est la viscosite´ du liquide, P est la pression, z est la hauteur locale de l’interface et
h la hauteur de la goutte (voir figure 3.3). Comme on l’a vu dans la premie`re partie, la
pression hydrostatique peut eˆtre ne´glige´e devant la pression capillaire au voisinage de la
ligne de contact et on peut e´crire :
~∇P = γ ~∇4h (3.2)
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Fig. 3.3 – Notations utilise´es pour e´crire le champ de vitesse dans l’hypothe`se de lubrifi-
cation.
Or, toujours parce que la courbure est beaucoup plus importante dans la direction per-
pendiculaire a` la ligne de contact que dans la direction tangentielle, ~∇4h est ne´cessairement
perpendiculaire a` la ligne de contact. Le gradient de la pression et donc la vitesse du liquide
(dans le re´fe´rentiel du laboratoire) est alors perpendiculaire a` la ligne de contact.
Il y a donc deux fac¸ons de voir les choses. D’une part il n’existe aucune force microsco-
pique pour compenser la dissipation due a` une vitesse tangentielle a` la ligne de contact.
Celle-ci est donc ane´antie tre`s rapidement. D’autre part, si l’on se place dans le cadre de
l’hydrodynamique, tre`s pre`s de la ligne de contact, la pression motrice de l’e´coulement est
la pression capillaire, perpendiculaire a` la ligne de contact.
Par continuite´, la composante de la vitesse du liquide perpendiculaire a` la ligne de
contact est e´gale a` la vitesse de la ligne de contact elle-meˆme. La vitesse du liquide et
celle de la ligne de contact sont donc e´gales. Ceci explique les re´sultats pre´ce´dents. Il
paraˆıt, en effet assez intuitif que la valeur de l’angle de contact soit de´termine´e par la
vitesse du liquide et il s’ave`re qu’il s’agit de la vitesse de la ligne de contact.
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singularite´ en coin
Tout autour d’une goutte, la situation est donc maintenant bien comprise : la physique
se re´duit a` deux dimensions lorsqu’on s’approche de la ligne de contact, tout le proble`me
pouvant eˆtre de´crit dans le plan perpendiculaire a` la ligne de contact. Le seul endroit ou`
ce n’est pas le cas est a` l’arrie`re d’une goutte en coin. En effet, juste a` l’arrie`re, on ne
peut meˆme plus de´finir la direction de la ligne de contact puisqu’en re´alite´, il y en a deux.
Il s’ave`re justement que le calcul complet de la forme de l’interface peut eˆtre effectue´
relativement simplement au voisinage de la pointe.
Limat et Stone [6] [48] ont en effet propose´ un mode`le du coin dans le cadre des
hypothe`ses de lubrification (voir figure 4.1). Il s’agit de reprendre l’e´quation 1.8 de la
premie`re partie en l’e´crivant a` trois dimensions et en ne´gligeant la gravite´. En effet, il
s’ave`re que, contrairement a` ce que l’on a vu sur une goutte ronde, il existe une grande
partie de la goutte ou` la viscosite´ domine sur la gravite´. Par ailleurs, la longueur capillaire
lc est d’environ 1,5 mm. Ne´gliger la gravite´ revient a` dire que la hauteur de liquide est
petite devant lc dans le coin, ce qui est re´aliste. Cette remarque est illustre´e par la figure
Fig. 4.1 – Sche´ma de l’arrie`re d’une goutte en coin. La forme de la goutte est alors conique
avec une section autosimilaire calcule´e avec les hypothe`ses de la lubrification.
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Fig. 4.2 – Observation des domaines ou` domine soit la gravite´ soit la viscosite´. Dans une
goutte en coin, l’e´coulement hydrodynamique dans le coin peut eˆtre de´crit en ne´gligeant
la gravite´.
4.2. Il s’agit alors de re´soudre l’e´quation suivante :
3η
γ
~U
h2
= ~∇4h (4.1)
Cette e´quation est comple´te´e par une e´quation de conservation de la masse :
∂th + ~∇(h~U) = 0 (4.2)
Or, en re´gime stationnaire, la forme de la goutte est invariante dans le temps. Donc
h(x, t) = h(x − Ut) d’ou` ∂th = −U∂xh. Par e´limination de ~U , on obtient une e´quation
sur l’e´paisseur h de l’interface.
3Ca∂xh = ~∇
(
h3 ~4h
)
(4.3)
En observant sur la figure 4.3 que la seule longueur pertinente dans cette zone de la
goutte est la distance x au sommet du coˆne, on peut proposer des solutions simplifie´es de
la forme du coˆne qui sont autosimilaires. La section h(x, y) a` une distance x du sommet
s’e´crit alors comme :
h(x, y) = Ca1/3xH
(y
x
)
(4.4)
En remplac¸ant h par cette expression dans l’e´quation 4.3, on obtient une e´quation du
quatrie`me ordre en H, non soluble analytiquement. Quatre conditions aux limites sont
donc ne´cessaires pour sa re´solution. La syme´trie impose H(0)′ = H ′′′(0) = 0. Les valeurs
de H(0) et H ′′(0) sont utilise´es comme parame`tres libres. Quelle que soit la valeur de
H(0) choisie, le sce´nario est toujours celui de la figure 4.4(a). Pour les diffe´rentes valeurs
de H ′′(0), le comportement peut eˆtre de trois sortes : pour H ′′(0) grand, H passe par
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Fig. 4.3 – De´finition de l’angle ϕ de´finissant une direction y/x. C’est le seul parame`tre
pertinent pour de´crire le champ de vitesse a` l’inte´rieur de la goutte.
un minimum et diverge pour des grandes valeurs de y/x, ce qui ne ressemble pas a` un
profil de goutte. Pour H”(0) petit, la forme obtenue ressemble bien a` un profil de goutte
mais la conservation du flux n’est pas respecte´e [47] [6]. Cela conduit a` se´lectionner une
solution particulie`re, a` la limite entre ces deux re´gimes. Celle-ci est repre´sente´e par un
trait continu sur la figure 4.4(a). Dans ces conditions, il est possible de montrer que le
champ de vitesse est a` son tour autosimilaire :
~u(x, y) = ~˜u
(y
x
)
(4.5)
soit
~u(r, ϕ) = ~˜u(ϕ) (4.6)
ou` ϕ = y/x. Les formes des composantes radiales et orthoradiales de ce champ de vitesse
sont donne´es par la figure 4.4(b) pour un coin d’ouverture 60◦. A la ligne de contact
(ϕ = 60◦), la vitesse radiale s’annule et la vitesse est bien perpendiculaire a` la ligne de
contact, comme cela a de´ja` e´te´ observe´ sur des gouttes rondes.
Le champ de vitesse ne de´pend donc que de l’angle ϕ de la figure 4.3 et pas de la
distance r au coin. Deux pre´dictions fortes peuvent eˆtre compare´es aux expe´riences :
l’autosimilarite´ du champ de vitesse et la forme de la fonction u˜. Les meˆmes mesures que
celles pre´sente´es sur des gouttes rondes ont donc e´te´ effectue´es pour les comparer a` ce
mode`le.
Les mesures de champ de vitesse sur une goutte en coin sont tre`s de´licates a` effectuer.
En effet, les particules a` l’inte´rieur de la goutte ont tendance a` se de´poser et a` former
un de´faut qui force le perlage de la goutte a` un nombre capillaire ou` les gouttes sont
habituellement en coin.
Nous avons donc effectue´ plusieurs mesures sur diffe´rentes gouttes en coin. Les re´sultats
typiques sont ceux de la figure 4.5. Sur la figure (a), la mesure a e´te´ effectue´e sur une
goutte ruisselant relativement lentement. Comme sur des gouttes rondes, le champ de
vitesse est partout dans la direction de la vitesse globale de la goutte sauf pre`s de la ligne
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Fig. 4.4 – (a) Re´solution nume´rique de l’e´quation 4.3. La courbe en trait plein est celle
qui est finalement retenue pour de´crire le profil du coin. (b) profil de vitesse autosimilaire
calcule´ dans le coin. Les deux composantes Ur et Uϕ de la vitesse sont porte´s en fonction
de l’angle ϕ, seul parame`tre dont de´pend le champ de vitesse.
de contact ou` il s’oriente perpendiculairement a` celle-ci. Dans le coin, on observe, de la
meˆme fac¸on, que le liquide s’e´loigne des lignes de contact perpendiculairement a` celles-ci.
Les meˆmes mesures ont e´te´ faites sur une autre goutte et les re´sultats sont illustre´s par
la figure 4.5(b). Il s’agit ici d’une goutte ruisselant le´ge`rement plus rapidement. On peut
noter qu’une inversion de courbure (cusp) apparaˆıt alors a` l’arrie`re de la goutte. La forme
de cusp et le perlage que l’on observe alors n’auraient pas e´te´ observe´s sur une goutte
ruisselant a` la meˆme vitesse mais sans particules. En effet, la pre´sence des particules force
le perlage. La mesure doit donc eˆtre faite tre`s rapidement sinon, le perlage perturbe la
mesure et toutes les particules se concentrent sur l’axe de syme´trie de la goutte, empeˆchant
une mesure uniforme. Les particules pre´sentes sur le substrat sont entraˆıne´es par la goutte
a` l’avant et passent sous la goutte. De`s que les particules re´apparaissent, a` l’arrie`re, les
mesures sont effectue´es. Aucune particule n’est alors pre´sente a` l’avant de la goutte. C’est
ce qui explique l’absence de vitesse mesure´e au centre de la goutte (a` l’avant les fle`ches
sont toutes petites). Malgre´ tout, des mesures quantitatives vont pouvoir eˆtre effectue´es
dans le coin.
On peut alors comparer les mesures expe´rimentales du champ de vitesse au calcul de
la fonction u˜. On observe sur la figure 4.6 que la comparaison qualitative des donne´es
expe´rimentales obtenues sur la goutte de la figure 4.5(b) avec la pre´diction du mode`le
supposant l’autosimilarite´ du coin a` l’arrie`re de la goutte est tre`s bonne. En particulier, le
mode`le pre´dit bien la perpendicularite´ du champ de vitesse a` la ligne de contact en s’ap-
prochant de celle-ci. Ceci n’a rien d’e´tonnant puisque l’analyse qualitative des e´quations
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Fig. 4.5 – Champ de vitesse mesure´ a` la surface de gouttes en coin. (a)Vitesse U = 3mm/s
(b) Vitesse U = 1, 7mm/s
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Fig. 4.6 – Comparaison qualitative du champ de vitesse observe´ expe´rimentalement a`
l’arrie`re d’une goutte en coin (a) a` celui pre´dit par le mode`le auto-similaire du coin (b).
dans le cadre de la lubrification nous donnait bien une vitesse perpendiculaire a` la ligne
de contact.
Afin d’obtenir une mesure plus quantitative, la valeur de la direction de la vitesse,
Ψ = Ux/Uy, a e´te´ extraite des expe´riences en fonction de l’angle ϕ (voir notations sur
la figure 4.3). Rappelons que le mode`le autosimilaire pre´dit que le champ de vitesse ne
de´pend que de ce parame`tre et pas de la distance a` la pointe. Le coin a e´te´ tronc¸onne´
en 5 tranches de 0,5 mm (20 pixels) chacune, et les donne´es issues de chaque tranche
sont repre´sente´es avec un certain symbole (voir figure 4.7(a)). Si le champ de vitesse
est autosimilaire dans le coin, on s’attend a` ce que les donne´es extraites des diffe´rentes
tranches se superposent sans de´calage syste´matique.
Les re´sultats du graphique (b) sont obtenus a` partir du coin de la figure 4.5(b). On
observe, tout d’abord que les donne´es issues des diffe´rentes tranches du coin se superposent
parfaitement sur une courbe maˆıtresse tre`s proche du mode`le propose´, repre´sente´ par la
ligne noire. Il y a un le´ger de´calage au centre de la goutte mais, e´tant donne´ qu’il n’y
a aucun parame`tre ajustable, l’accord entre les donne´es et l’expe´rience est tout a` fait
satisfaisant.
Les re´sultats obtenus a` plus faible vitesse (figure 4.7(c)) donnent, en premie`re ap-
proximation, les meˆmes re´sultats que le graphique commente´ pre´ce´demment. Pourtant,
les donne´es sont plus bruite´es et, en approchant de la ligne de contact (valeur absolue
de ϕ maximum), certaines valeurs de la vitesse sont beaucoup plus faibles que la valeur
attendue, pre´dite par le mode`le. En re´alite´, sur l’image 4.5(a), on peut observer qu’il
ne s’agit pas d’un coin parfaitement de´fini mais d’un coin arrondi. Il existe donc une
le´ge`re courbure transverse. Lorsqu’on approxime cette interface par une droite, ce qui est
ne´cessaire pour extraire l’angle ψ d’ouverture du coin, on fait donc une le´ge`re erreur et
des vitesses qui sont re´ellement perpendiculaires a` la ligne de contact paraissent ne plus
l’eˆtre.
Enfin, nous avons compare´ au mode`le les valeurs de la vitesse radiale ur et de la
vitesse azimutale uϕ en fonction de l’angle ϕ. On obtient les re´sultats pre´sente´s sur la
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Fig. 4.7 – Les symboles repre´sentent la direction de la vitesse selon une droite de´finie par
l’angle ϕ a` l’inte´rieur du coin. Chaque symbole diffe´rent repre´sente les donne´es extraites
d’une tranche du coin a` une certaine distance du sommet. (a) De´finition des diffe´rents
symboles. (b) Re´sultats obtenus sur le coin de la figure 4.5(b) Vitesse U = 3, 0mm/s
Ouverture du coin ϕ = 35◦. (c) Re´sultats obtenus sur le coin de la figure 4.5(a). Vitesse
U = 1, 7mm/s. Ouverture du coin ϕ = 43◦. Sur les deux graphiques, la ligne noire est la
pre´diction du mode`le autosimilaire du coin correspondant, respectivement, a` des angles
d’ouverture du coin ψ = 35◦ et ψ = 43◦.
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Fig. 4.8 – Comparaison du champ de vitesse expe´rimental et du mode`le autosimilaire.
La courbe en pointille´s repre´sente la composante radiale de la vitesse selon la direction
ϕ pre´dite par le mode`le et la courbe en trait plein, la composante azimutale. Ici encore,
les diffe´rents symboles correspondent a` des donne´es extraites a` des distances diffe´rentes
du sommet du coin. (a) Re´sultats obtenus sur le coin de la figure 4.5(b). Vitesse U =
3, 0mm/s. Ouverture du coin ϕ = 35◦. (b)Re´sultats obtenus sur le coin de la figure 4.5(a).
Vitesse U = 1, 7mm/s. Ouverture du coin ϕ = 43◦
.
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figure 4.8. Ici encore, on observe une bonne superposition des donne´es en fonction de la
distance au sommet du coin ainsi qu’un bon accord avec le mode`le autosimilaire du coin.
On peut noter les meˆmes proble`mes avec les donne´es issues du coin de la figure 4.5(b),
qui s’expliquent de la meˆme fac¸on. De plus, on peut observer que la valeur de la vitesse
radiale a bien tendance s’annuler pour ϕ = Φ c’est a` dire a` la ligne de contact. C’est
une mesure quantitative de l’observation selon laquelle la vitesse approche de la ligne de
contact perpendiculairement.
Par contre, pour obtenir ces donne´es, un parame`tre ajustable est, cette fois utilise´, il
s’agit de la vitesse U0 de normalisation. Cette vitesse est cense´e eˆtre la vitesse de ruissel-
lement de la goutte c’est-a`-dire respectivement 1, 7mm/s et 3, 0mm/s. Malheureusement,
si on injecte la valeur de la vitesse de la goutte, on n’obtient pas un bon accord avec
les donne´es expe´rimentales. En effet, notre me´thode de mesure permet de s’assurer que
les particules de colorant sont a` peu pre`s a` la surface de la goutte mais rien ne permet
d’affirmer qu’elles ne sont pas, malgre´ tout, un peu disperse´es dans le volume de la goutte
qui engendre une vitesse moyenne plus faible que la vitesse re´elle a` la surface de la goutte.
Finalement, le mode`le obtenu dans les hypothe`ses de lubrification, qui pre´disent une
forme autosimilaire du coin et un champ de vitesse autosimilaire semblent bien s’accorder
aux expe´riences. L’autosimilarite´ a e´te´ ve´rifie´e et la direction du champ de vitesse en tout
point du coin est quantitativement bien de´crite par le mode`le.
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Conclusion
Des mesures de champ de vitesse dans une goutte ont montre´ que la vitesse du liquide
est toujours perpendiculaire a` la ligne de contact si l’on s’en approche suffisamment. Ce
re´sultat expe´rimental peut eˆtre justifie´ dans le cadre des e´quations de lubrification. De
plus, il est cohe´rent avec le fait que, par syme´trie, aucune force microscopique tangentielle
a` la ligne de contact ne peut compenser la divergence des contraintes visqueuses dues a`
une composante tangentielle de la ligne de contact. Une telle composante de vitesse est
donc tre`s rapidement ane´antie par les contraintes visqueuses.
Paralle`lement, une e´tude de la distribution d’angle de contact a e´te´ effectue´e tout
autour de gouttes ruisselant de plus en plus rapidement. Il s’ave`re que les mesures se
regroupent toutes sur une courbe maˆıtresse a` condition de repre´senter les donne´es en
fonction du parame`tre ca = Ca sin Φ. ca est, en effet, le nombre capillaire construit sur
la vitesse de la ligne de contact, c’est-a`-dire la vitesse de la goutte projete´e perpendicu-
lairement a` la ligne de contact. Etant donne´ que la vitesse du liquide est justement dans
cette direction et que, par continuite´, elle est e´gale a` la vitesse de la ligne de contact, ca
est le nombre capillaire construit sur la vitesse locale du liquide.
Finalement, la situation peut eˆtre conside´re´e comme localement a` deux dimensions
dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact. L’angle de contact ne de´pend alors
que de la vitesse du liquide qui s’ave`re eˆtre dans cette direction perpendiculaire.
Cette vision des choses se complique lorsque la singularite´ en coin apparaˆıt a` l’arrie`re
de la goutte. Deux lignes de contact se croisent alors, de´finissant deux directions a` la
singularite´. Il est toutefois possible de de´crire l’interface analytiquement, en ne´gligeant
la gravite´ et en se plac¸ant dans le cadre de la lubrification. On peut de´crire la forme de
l’interface s’appuyant sur le coin par un coˆne autosimilaire et d’en de´duire le champ de
vitesse, autosimilaire, lui aussi. Des mesures de champ de vitesse ont e´te´ faites dans le
coin pour ve´rifier ces pre´dictions et nous avons pu montrer que le champ de vitesse est
effectivement autosimilaire et que les pre´dictions du mode`le sont compatibles avec nos
expe´riences.
Tout ce travail montre que malgre´ toutes les difficulte´s exhibe´es dans la premie`re partie
qui persistent pour de´crire une ligne de contact dynamique et pour calculer (ou meˆme
de´finir) un angle de contact dynamique, il est possible de de´crire les phe´nome`nes avec une
approche plus macroscopique. Les me´thodes optiques de de´flection laser ne nous ont pas
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permis de de´crire suffisemment pre´cisemment l’interface pour savoir quelle est la condition
aux limites. Par contre, elles nous ont permis d’explorer une ligne de contact de forme
complique´e et d’en de´duire des comportements tre`s ge´ne´raux.
Malgre´ tout, en essayant de re´soudre jusqu’au bout la singulartite´ en coin, on retombe
sur les proble`mes de conditions aux limites. En effet, l’observation de´taille´e de la transition
ovale/coin [5] a montre´ que les singularite´s en coin sont, en fait, re´gularise´es a` petite e´chelle
par un bout arrondi [47]. Nous avons vu que l’inclinaison de la ligne de contact est un
moyen pour la goutte d’avancer plus vite que la vitesse critique avec une ligne de contact
qui avance toujours a` la meˆme vitesse, et ainsi d’e´viter la transition de mouillage. La forte
courbure de la ligne de contact observe´e a` la pointe semble eˆtre une autre alternative pour
e´viter cette transition.
Ce phe´nome`ne peut eˆtre retrouve´ nume´riquement. Les comparaisons des simulations
avec les travaux de N. Le Grand sont quantitativement bonnes ... a` condition d’accepter
que l’angle de contact microscopique ne soit pas exactement e´gal a` l’angle d’e´quilibre.
Cette question de la condition aux limites reste donc une question d’actualite´ qu’il fau-
dra un jour re´soudre pour obtenir une re´solution comple`te des lignes de contact. Cette
remarque concorde avec des observations faites par d’autres auteurs [49].
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Chapitre 1
Introduction
1.1 Trous dans des films liquides
Comme nous l’avons vu dans l’introduction ge´ne´rale, le ruissellement de films liquides
sur un plan incline´ est tre`s utilise´ dans des proce´de´s de dessalement de l’eau de mer ou
dans des e´changeurs de chaleur. Ce film en ruissellement est susceptible de se rompre, au
moins partiellement durant le fonctionnement et de former des zones se`ches sur le sub-
strat. A cet endroit, l’e´change de chaleur ou l’e´vaporation est beaucoup moins efficace.
De plus, le film liquide est souvent ge´ne´re´ dans des conditions qui favorisent l’ouverture
de zones se`ches (forte e´vaporation, gradients de tempe´rature, film liquide tre`s mince,
me´tastable). Les premie`res e´tudes de ce phe´nome`ne ont donc e´te´ effectue´es par une com-
munaute´ d’inge´nieurs avec des vise´es industrielles a` court terme.
Les questions pose´es sont de plusieurs ordres. Tout d’abord, les industriels ont envie
de savoir quelles sont les conditions dans lesquelles vont apparaˆıtre des trous et a` quelles
conditions un trou de´ja` forme´ va se cicatriser (en augmentant le de´bit, par exemple). On
peut aussi se demander quelle est la forme des zones se`ches ainsi que leur taille typique.
Ce proble`me ge´ne´ralise la question des trous dans un couche mince de liquide horizontal
observe´s par G.I. Taylor de`s 1973 [50]. Le trou est alors circulaire mais la question des
conditions d’ouverture et de cicatrisation des trous est pose´e de la meˆme manie`re. Des
travaux de Redon [51] ont montre´ que l’ouverture d’un trou se faisait alors a` une vitesse
U proportionnelle a` une fonction simple de l’angle de contact dynamique : U ∝ η
γ
Θ3.
Les premiers travaux the´oriques sur l’interaction d’un e´coulement avec un trou se sont
attaque´s a` l’e´criture d’un de´bit critique d’apparition ou de cicatrisation des zones se`ches.
Dans les anne´es 60, Hartley et Murgatroyd [52] [53] ont propose´ d’e´crire la stabilite´ d’un
trou de´ja` pre´sent dans un film en e´coulement en e´crivant l’e´quilibre entre tension de
surface et pression hydrodynamique au sommet et en ont de´duit une valeur pour le de´bit
critique de cicatrisation. Les travaux de Ponter [54] ont permis une avance´e significative en
montrant expe´rimentalement la pre´sence d’un bourrelet de liquide entourant la zone se`che
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Fig. 1.1 – Photo d’une zone se`che dans un film en e´coulement. Le liquide est injecte´ au
sommet et ruisselle le long du plan incline´. Un bourrelet collectant le liquide entoure la
zone se`che.
qui collecte le liquide provenant du film. On peut voir ce bourrelet sur la figure 1.1. Ponter
propose a` son tour une expression pour le de´bit critique en utilisant un raisonnement
similaire a` celui de Hartley mais en e´quilibrant les forces de tension de surface avec la perte
de quantite´ de mouvement. Une autre manie`re d’obtenir le de´bit critique est propose´e par
Bankoff [55] [56] qui conside`re que le film devient instable de`s qu’il est plus favorable
e´nerge´tiquement de former un re´seau de doigts ruisselant sur le substrat plutoˆt qu’un
film homoge`ne. Cette approche est discutable dans la mesure ou` le syste`me conside´re´ est
ouvert. Il est donc de´licat de travailler sur un minimum d’e´nergie alors que celle-ci n’est
pas conserve´e. De plus, on ne sait pas s’il s’agit d’un de´bit d’ouverture ou de cicatrisation
d’une zone se`che.
Ces premie`res approches ne donnent pas d’ide´e de la forme que peuvent prendre ces
zones se`ches ni meˆme d’ordre de grandeur de leur taille. De plus, aucune loi donnant un
de´bit d’apparition et de cicatrisation n’a e´te´ propose´e et ve´rifie´e expe´rimentalement. Il
faudra attendre Wilson en 1974 [57] pour obtenir un mode`le rigoureux des zones se`ches.
Il est le premier a` inte´grer l’observation d’un bourrelet autour du trou faite par Ponter.
Il prend en compte tous les termes (conservation de la masse, quantite´ de mouvement,
gravite´, tension de surface) pour e´crire l’e´quilibre me´canique de ce bourrelet sur un volume
de controˆle situe´ dans une re´gion proche du sommet du trou. Il obtient ainsi, dans le cadre
d’une approximation parabolique, une expression du rayon de courbure au sommet ce qui
donne une ide´e de la taille de la zone se`che.
Plus re´cemment, Podgorski [58] a repris ce mode`le de manie`re simplifie´e en n’incluant
que la tension de surface et la gravite´ pour e´crire l’e´quilibre me´canique du bourrelet. Nous
verrons dans la suite que, dans le syste`me particulier sur lequel il travaillait (huile silicone
sur du verre fluore´ ou recouvert d’encre a` transparent), ce sont effectivement les forces
pre´dominantes. Il a ainsi pu obtenir pour la premie`re fois un mode`le analytique de´crivant la
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forme comple`te de la zone se`che. Il a, de plus, effectue´ les premie`res mesures syste´matiques
sur un syste`me bien controˆle´ et compare´ son mode`le a` ces donne´es expe´rimentales. Nous
allons maintenant de´tailler les hypothe`ses et le re´sultat de ce mode`le.
1.2 Forme des arches se`ches
Il s’agit d’e´crire l’e´quilibre me´canique du bourrelet qui entoure la zone se`che. L’ordre
de grandeur des diffe´rents nombres sans dimension qui peuvent eˆtre e´crits est pre´sente´ sur
le tableau 1.2. Ils sont calcule´s dans la configuration expe´rimentale utilise´e par Podgorski
(huile silicone sur du verre fluore´) que nous utiliserons a` notre tour dans toute la suite.
Les parame`tres expe´rimentaux et les constantes physiques qui de´crivent le liquide sont
donne´s dans le tableaux 1.1.
Notation Parame`tre Valeur typique
Γ De´bit line´¨ıque (cm2/s) 0 - 0,1
S Section du bourrelet (cm2) ' 0,02
hf Epaisseur du film (cm) ' 0,05
Vf Vitesse du fluide (cm/s) 0 - 2
L Largeur de la plaque (cm) 40
η Viscosite´ (cP) ' 20, 1
γ Tension de surface (mN/m) 20,9
ρ Densite´ (g/cm3) 0,95
Tab. 1.1 – Ordre de grandeur des dimensions typiques du syste`me et caracte´ristiques du
liquide.
Nom Symbole et de´finition Valeur typique
Reynolds (film) Re = Inertie
Viscosite
= ρΓ
η
' 0, 5
Capillaire Ca = Viscosite
Capillarite
=
ηVf
γ
' 2.10−2
Bond (bourrelet) Bo = Gravite
Capillarite
= ρgS
γ
1
Weber (bourrelet) We = Inertie
Capillarite
=
ρV 2f hf
γ
' 10−2
Froude (bourrelet) Fr = Inertie
Gravite
=
V 2f hf
gS
' 10−3
Tab. 1.2 – Nombres sans dimension du syste`me.
On observe que les contraintes visqueuses et l’inertie sont faibles devant les effets
gravitaires et capillaires. L’e´quilibre du bourrelet a donc e´te´ e´crit en prenant en compte
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a) b)
Fig. 1.2 – Notations utilise´es
exclusivement la gravite´ et la tension de surface. On e´crit alors les trois e´quations sui-
vantes (voir figure 1.2 pour les notations utilise´es). Tout d’abord, l’e´quilibre me´canique
du bourrelet projete´ dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact donne :
γ (1− cos Θ) = ρgS(Ψ) sinα sin Ψ (1.1)
ou` Θ est l’angle de contact, suppose´ constant tout autour de la zone se`che, ρ est la masse
volumique du liquide, S est la section du bourrelet, α l’inclinaison du substrat et Ψ la
position sur la ligne de contact parame´tre´e par l’angle entre la verticale et la tangente a`
la ligne de contact. Le bourrelet collecte le liquide de´vie´ au voisinage de la zone se`che. La
conservation de la masse permet alors d’e´crire la deuxie`me e´quation :
Γx = SU (1.2)
ou` x de´signe l’abscisse d’un point de la ligne de contact, l’origine e´tant au sommet de
l’arche, Γ le de´bit line´¨ıque alimentant le film en amont et U la vitesse moyenne du fluide
dans le bourrelet a` l’abscisse conside´re´e. Pour obtenir une expression simple de la vitesse
U , on se place dans le cadre de l’e´quation de Stokes 1 ce qui nous permet d’e´crire un
e´coulement de Poiseuille dans le bourrelet :
η4U ' η U
H2
= ρg sinα cos Ψ (1.3)
ou` H est l’e´paisseur du bourrelet de liquide. En introduisant lc =
√
γ
ρg
, la longueur
capillaire et Uc =
γ
η
, la vitesse capillaire, caracte´ristiques du liquide utilise´, on obtient
alors une expression de la vitesse du liquide :
U = mUc
H2
l2c
sinα cos Ψ (1.4)
1Normalement cette e´quation n’est valable qu’a` nombre de Reynolds petit. Ici, Re ' 0, 5 ce qui reste
important.
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ou` m est un facteur de´pendant de la ge´ome´trie du bourrelet. Le calcul de la forme de la
zone se`che est ensuite effectue´ en postulant que l’angle de contact est uniforme le long
de la ligne de contact et que la section du bourrelet est circulaire. Dans le cadre de ces
hypothe`ses, on peut e´crire l’e´quation de la forme de la zone se`che parame´tre´e par l’angle
Ψ :
x = R
cos Ψ
sin2 Ψ
(1.5)
y =
R
3
(
1− 3 cos2 Ψ
sin3 Ψ
− 1
)
(1.6)
ou` R est le rayon de courbure au sommet de la zone se`che (voir figure 1.2) qui contient
toutes les donne´es physiques du proble`me : proprie´te´s physiques du liquide (densite´, vis-
cosite´, tension de surface) et de la surface (l’angle de contact) ainsi que l’inclinaison de
la plaque et le de´bit de liquide qui sont, en quelque sorte les deux parame`tres de controˆle
de l’expe´rience. Son expression est donne´e par l’e´quation suivante :
R = mf(Θ)
l2c
sinα
Uc
Γ
(1.7)
f(Θ) =
(1− cos Θ)4
Θ− sin Θ cos Θ (1.8)
Pour la suite on retiendra que R = mf(Θ) l
2
c
sin α
Uc
Γ
ou` m est un facteur ge´ome´trique et
f(Θ) une fonction de l’angle de contact le long de l’arche. Celle-ci est ici calcule´e dans
le cas ou` le bourrelet est de forme circulaire. Une expression de m peut eˆtre calcule´e en
lubrification [58]. Celle-ci ne de´pend que tre`s le´ge`rement de l’angle de contact et on trouve
m = 0, 23 pour des angles de contact entre 30◦ et 50◦ qui sont les valeurs extreˆmes que
nous rencontrerons au cours des expe´riences pre´sente´es. D’autre part, une approximation
a` Θ petit de l’expression f(Θ), donne une loi de puissance : f(Θ) ∝ Θ5, ce qui montre
que l’angle de contact a une grande importance puisque la forme varie avec une loi de
puissance de coefficient 5. De plus, ces expressions ne sont valables que si l’angle de contact
est uniforme le long de la ligne de contact. Dans les faits, la pre´cision du prefacteur mf(Θ)
est largement contestable et le parame`tre m est souvent utilise´ comme un parame`tre
ajustable. Mais on peut retenir que la valeur de l’angle de contact et son uniformite´ le
long de la ligne de contact sont cruciales.
Or, les travaux cite´s pre´ce´demment a` propos des arches se`ches ne donnent que tre`s
peu d’informations a` propos de l’angle de contact. Ponter a essaye´ de le mesurer a` l’aide
d’un jeu de miroirs place´s perpendiculairement l’un a` l’autre [54] mais n’a obtenu que
des mesures tre`s peu pre´cises. Il obtient un ordre de grandeur mais ne peut en aucun
cas de´montrer si Θ est uniforme le long de la ligne de contact. Wilson et Porgorski, ont
note´ l’importance de l’uniformite´ de ce parame`tre pour valider leurs mode`les respectifs
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[57] [58]. L’uniformite´ de l’angle de contact n’a pourtant rien d’e´vident. Les zones se`ches
sont le plus souvent e´tudie´es dans un re´gime statique ou quasi statique. Or, dans de telles
situations, l’angle de contact peut prendre une infinite´ de valeurs entre l’angle de contact
d’avance´e et celui de recule´e, a` cause de l’hyste´re´sis. Sur des surfaces telles que celles que
nous allons utiliser, l’hyste´re´sis est d’environ une dizaine de degre´s. C’est donc une plage
sur laquelle l’angle de contact est susceptible de varier le long de la ligne de contact.
Malgre´ cette hypothe`se, Podgorski a pu ve´rifier la validite´ de son mode`le en ce qui
concerne a` la fois la forme des zones se`ches et l’e´volution du rayon de courbure au sommet
pre´dite par l’e´quation 1.7. Il semble y avoir un tre`s bon accord entre le mode`le et les
expe´riences. Pourtant, les mesures sont toutes obtenues en augmentant petit a` petit le
de´bit. La zone se`che se referme alors au fur et a` mesure de l’expe´rience et la ligne de
contact avance pas a` pas. La pre´sence d’une hyste´re´sis de mouillage dans le syste`me pose
la question du comportement des arches se`ches si l’on travaille maintenant par de´bit
de´croissant. La question de la valeur de l’angle de contact sera alors encore plus critique.
En effet, si la ligne de contact vient juste d’avancer ou de reculer selon les moments de
l’expe´rience, on sent bien que l’angle de contact aura tout loisir d’explorer toute l’e´tendue
de l’hyste´re´sis.
Outre l’hypothe`se d’un angle de contact uniforme le long de la ligne de contact qui n’est
pas valide´e et la question de l’hyste´re´sis, Podgorski a observe´ des limites a` son mode`le.
Lorsqu’il travaille a` forte inclinaison, il observe un de´calage de points expe´rimentaux par
rapport a` la courbe maˆıtresse qu’il pre´dit. Il a donc propose´ un mode`le e´tendu permettant
de de´crire ce de´calage [58]. Celui-ci n’est pas pre´sente´ ici car le travail pre´sente´ a e´te´
effectue´ dans le cadre du mode`le plus simple.
1.3 Calcul du de´bit critique
Un autre proble`me de ce mode`le est qu’aucun de´bit critique n’apparaˆıt spontane´ment
dans ce mode`le. Pour obtenir une expression de ce de´bit, il est ne´cessaire d’ajouter de
nouveaux ingre´dients [59]. Les ingre´dients ajoute´s pour obtenir une expression du de´bit
critique ne sont valables, respectivement qu’a` bas et a` haut de´bit. A haut de´bit, on peut
imaginer que les arches se`ches ne sont plus stables lorsque le rayon de courbure au sommet
pre´dit par l’e´quation 1.7 devient du meˆme ordre de grandeur que le rayon du bourrelet.
On obtient alors une expression pour le de´bit critique :
Γhaut ∝ UclcΘ
9/2
√
sinα
(1.9)
A bas de´bit, ou a` faible inclinaison, le bourrelet de liquide disparaˆıt. Alors, le mode`le
base´ sur l’e´quilibre me´canique de ce bourrelet n’est certainement plus valable. La situation
est alors comparable a` celle de´crite par Taylor [50] qui donne une valeur critique pour
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l’e´paisseur d’un film liquide au dessus de laquelle tout trou induit dans le film a tendance
a` se refermer. Dans notre cas, la hauteur moyenne du film est obtenue en inte´grant le
profil de vitesse (e´quation 1.4). La comparaison de cette hauteur avec la hauteur critique
de Taylor donne :
Γbas =
8
3
sin3
Θ
2
Uclcsinα (1.10)
Pour obtenir une expression pour le de´bit critique qui soit proche de Γbas a` bas de´bit
et de Γhaut a` haut de´bit, une manie`re est d’additionner les inverses. L’expression obtenue
pour le de´bit critique est alors :
1
Γc
=
1
Γbas
+
1
Γhaut
La ve´rification de ce mode`le [58] correspond bien aux donne´es obtenues a` faible angle
de contact par Podgorski. Celui-ci avait mesure´ le de´bit critique au dessus duquel il e´tait
impossible de cre´er une zone se`che dans un film en e´coulement. Avec des angles de contact
plus importants (de l’ordre de ceux que nous avons dans les expe´riences qui vont suivre)
il obtenait pourtant de gros de´saccords avec son mode`le [4].
1.4 Plan de l’e´tude
La description de la forme des zones se`ches et de leur e´volution avec le de´bit semble
eˆtre accessible et pre´senter des questions non re´solues, inte´ressantes physiquement. En
particulier, dans le travail effectue´ jusqu’alors, l’hyste´re´sis du mouillage n’est jamais prise
en compte. En travaillant par de´bit croissant et par de´bit de´croissant nous avons pu
aborder ce proble`me. Nous avons ainsi compare´ la forme et le comportement des zones
se`ches en fonction de leur histoire.
L’autre proble`me qui reste pose´ est celui de la valeur de l’angle de contact autour
des zones se`ches et de son uniformite´. Pour y re´pondre, nous avons utilise´ la me´thode de
mesure de l’angle de contact par nappe laser qui nous a permis de scanner tre`s facilement
la ligne de contact et d’extraire la distribution d’angles.
Manifestement, il semble difficile de pre´dire le de´bit auquel apparaissent et dispa-
raissent les zones se`ches. En particulier expe´rimentalement, le proble`me paraˆıt peu re-
productible. Malgre´ tout, nous avons fait des expe´riences essayant de donner les plages
d’existence des zones se`ches et nous avons compare´ ces re´sultats au mode`le pre´sente´ ci-
dessus.
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Dispositif expe´rimental
Le syste`me de´crit par la suite a e´te´ utilise´ pour engendrer des zones se`ches dans un
film en e´coulement, de manie`re reproductible. Il s’agit de faire ruisseler un film de liquide
d’e´paisseur homoge`ne sur un substrat de mouillabilite´ controˆle´e et de ge´ne´rer des trous
dans ce film afin d’e´tudier leur forme et leur e´volution avec le de´bit.
2.1 Cre´ation d’arches se`ches
Le principe ge´ne´ral du montage est repre´sente´ en figure 2.1. L’e´le´ment central est une
plaque de verre de 40 cm de coˆte´ sur laquelle ruisselle le liquide. L’inclinaison α de cette
plaque est re´glable entre 0 et 90◦ graˆce a` un syste`me de tige de pousse´e relie´e a` une vis. Le
circuit hydraulique est compose´ d’un re´servoir qui re´colte le liquide apre`s qu’il a ruissele´
sur la plaque, d’une pompe qui injecte le liquide dans le circuit, d’un de´bitme`tre et d’une
chambre de tranquillisation. Cette dernie`re est un re´servoir e´tanche a` moitie´ rempli de
liquide. Elle sert a` e´viter que des fluctuations de de´bit dues a` la pompe n’atteignent le
reste du circuit. De plus, lorsqu’une bulle apparaˆıt dans le circuit (ce qui arrive dans
les phases de mise en route, a` tre`s haut de´bit, quand le re´servoir de liquide se vide tre`s
rapidement), elle vient e´clater dans cette chambre.
On doit eˆtre en situation de mouillage partiel au centre du substrat pour observer des
zones se`ches et en mouillage total au sommet pour obtenir facilement un film recouvrant
tout le substrat. La plaque de verre est donc traite´e par un fluoropolyme`re dans sa partie
infe´rieure sur une surface carre´e d’environ 20 cm de coˆte´ (voir annexe). La partie supe´rieure
ainsi que les bords late´raux sont laisse´s nus, ce qui permet d’assurer un mouillage total
du fluide utilise´ sur le verre. Le liquide, de l’huile silicone de viscosite´ 20 cP (voir annexe)
est injecte´ au sommet de la plaque sur toute sa largeur sous la forme d’un film graˆce a`
un injecteur approprie´. Il s’agit d’un re´servoir de pression qui injecte le liquide par une
fente d’e´paisseur constante obtenue en de´posant une feuille de mylar entre le sommet du
re´servoir et son couvercle comme celle de la figure 2.2.
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Fig. 2.1 – Montage : (a) Chambre de tranquilisation (b) De´bitme`tre (c) Injecteur (d)
Plaque de verre (e) Zone non mouillante (f) Bac de re´cupe´ration (g) Pompe a` de´bit
re´glable
L’e´coulement est observe´ a` l’aide d’une came´ra CCD dispose´e perpendiculairement a`
la plaque et relie´e a` un ordinateur par l’interme´diaire d’une carte d’acquisition video. La
came´ra est solidaire de la plaque de verre et reste ainsi perpendiculaire au substrat quelle
que soit son inclinaison. L’e´clairage de la zone e´tudie´e est effectue´ graˆce a` un e´cran blanc
d’environ 20 cm de coˆte´ dispose´ derrie`re la camera (un trou en son centre permet a` la
came´ra de filmer a` travers). Cet e´cran est e´claire´ par des lampes et diffuse en direction
des zones se`ches. L’e´cran est choisi de taille comparable a` celle de la zone se`che (voir
figure 2.3). En premie`re approximation, les rayons lumineux proviennent alors tous de la
meˆme direction. Le contour de l’arche (fortement courbe´) de´vie alors fortement les rayons
et apparaˆıt en noir.
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Fig. 2.2 – Injecteur : l’injecteur se remplit de liquide et de´borde par une fente d’e´paisseur
constante forme´e par une couche de mylar.
Etalonage du de´bitme`tre Pour e´taloner le de´bitme`tre (de´bitme`tre a` bille), on ouvre
le circuit. Pour chaque valeur du de´bit, l’huile silicone est re´cupe´re´e pendant un temps t
mesure´ au chronome`tre a` la sortie du de´bitme`tre. On pe`se alors la masse m ainsi re´colte´e.
On en de´duit le de´bit : D = m/(ρt) ou` D est le de´bit re´el, m est la masse pese´e, ρ =
0, 95 g/cm3 est la masse volumique et t le temps mesure´.
On obtient la courbe d’e´talonage (figure 2.4) qui permet de relier le de´bit lu directe-
ment sur les graduations du de´bitme`tre au de´bit re´el. Un ajustement par un polynoˆme
de degre´ 2 donne la courbe en trait plein. Dans toute la suite on utilisera cet ajustement
comme courbe d’e´talonnage pour passer de l’un a` l’autre :
Γreel(ml/s) = −0, 002 + 0, 0013Γlu + 0, 000052Γ2lu
Ve´rification de l’homoge´ne´ite´ du de´bit Pour assurer un de´bit homoge`ne, il faut
que la fente de sortie soit de meˆme e´paisseur sur toute la longueur de l’injecteur, ce qui
ne´cessite un re´glage pre´cis de l’e´cartement graˆce a` des vis de serrage. De plus, il faut
que l’injecteur soit parfaitement horizontal. Cette horizontalite´ est de´licate a` re´gler e´tant
donne´e la taille du montage. Pour ve´rifier que l’homoge´ne´ite´ est suffisante, nous avons
effectue´ les mesures suivantes :
Nous avons fixe´ sur la plaque de verre un comparateur pouvant coulisser perpendi-
culairment a` la direction de l’e´coulement. L’aiguille du comparateur est descendue tout
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Fig. 2.3 – Eclairage : un e´cran de taille comparable est place´ face a` la zone se`che. Il est
e´claire´ par une lampe de bureau et diffuse la lumie`re en direction de la zone se`che. Celle-ci
est maintenant filme´e a` l’aide d’une came´ra a` travers l’e´cran.
doucement jusqu’a` l’apparition d’un sillage a` la surface du film d’huile. La pointe est
alors en contact avec la surface du liquide. On descend ensuite l’aiguille jusqu’a` ce qu’elle
touche la plaque. Le contact avec le solide entraˆıne une brusque variation de la distance
mesure´e par le comparateur. La hauteur de liquide est donne´e par la diffe´rence de hauteur
entre ces deux points de mesure. On a ainsi pu mesurer la hauteur de fluide sur la largeur
de la plaque. On obtient les re´sultats pre´sente´s sur la figure 2.5.
L’e´paisseur de liquide est homoge`ne a` 10% pre`s le long de la plaque. De plus, les
de´fauts les plus marque´s se trouvent sur les coˆte´s de la plaque, qui sont peu utilise´s (sur
lesquels la zone se`che n’est jamais initie´e). Au centre de la plaque, ou` toutes les mesures
sont effectue´es, les inhomoge´ne´ite´s d’e´paisseur sont aux alentours de 2%. On conside`re
que c’est une valeur raisonnable pour la validite´ de nos mesures.
Caracte´risation des plaques utilise´es Un des parame`tres importants pour l’expe´ri-
ence est la mouillabilite´ de la surface. Celle-ci est caracte´rise´e par la valeur de l’angle de
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Γ
Fig. 2.4 – courbe d’e´talonnage du de´bitme`tre
0
Fig. 2.5 – Mesure de l’e´paisseur de liquide le long de la plaque juste en dessous de
l’injecteur. Le verre est non traite´ a` cet endroit et on est en situation de mouillage total.
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a) b)
Fig. 2.6 – (a) En noir, au centre, vue de coˆte´ d’une goutte ruissellant tre`s lentement sur
une plaque de verre a` caracte´riser. On aperc¸ois la goutte et son reflet dans le substrat. (b)
Mesure des angles de contact statiques par la me´thode des cercles (voir premie`re partie)
a` l’avant de la goutte.
contact statique d’avance´e et de recule´e, et donc par l’hyste´re´sis de mouillage.
Pour chaque plaque, nous avons mesure´ l’angle de contact d’avance´e et de recule´e apre`s
avoir fait les expe´riences. Cette mesure des angles de contact statiques a donc e´te´ faite
sur une surface qui a de´ja` e´te´ mouille´e par l’huile silicone. Nous avons fait des mesures
en plusieurs points (sur plusieurs gouttes et a` des moments diffe´rents pour une meˆme
goutte). Les mesures ont e´te´ effectue´es sur des photos de gouttes (voir figure 2.6 (a))
avanc¸ant a` tre`s faible vitesse (0, 1 mm/s environ1) graˆce a` un appareil nume´rique. Les
angles sont ensuites mesure´s en ajustant la goutte et son reflet par des cercles comme sur
la figure 2.6 (b). Les re´sultats obtenus sur diffe´rentes plaques et sur diffe´rentes gouttes
sont repre´sente´s dans le tableau 2.1. Les marges d’erreurs donnent la valeur maximale et
la valeur minimale qui ont effectivement e´te´ observe´es lors des mesures.
Il existe parfois de grosses inhomoge´ne´ite´s sur la plaque (jusqu’a` 10◦ d’amplitude).
On peut en conclure qu’il y a de nombreuses inhomoge´ne´ite´s sur une meˆme plaque.
L’hyste´re´sis est relativement faible puisque de l’ordre de 10◦. Nous verrons par la suite
que ces inhomoge´ne´ite´s de mouillage ont une influence sur la physique du syste`me. Il est
un peu dommage de ne pas arriver a` travailler sur des surfaces de mouillabilite´ homoge`ne.
Mais il est tre`s difficile d’obtenir un substrat homoge`ne sur une telle surface. De plus, une
tel syste`me est plus proche de la re´alite´ pratique, rencontre´e dans le monde industriel et
les conclusions que nous pouvons tirer n’en sont que plus ge´ne´rales. Enfin, on peut noter
que les angles moyens pour chaque plaque, donne´s dans le tableau 2.2 sont tre`s proches
les uns des autres sur des plaques diffe´rentes. Il paraˆıt donc raisonnable de comparer entre
elles les expe´riences effectue´es sur des plaques diffe´rentes.
1Ce qui correspond a` un nombre capillaire Ca = 10−3
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N◦ plaque N◦goutte Valeurs Θa Valeurs Θr hyste´re´sis
1 1 48± 1◦ 38± 1◦ 10◦
2 1 46◦ ± 1◦ 33◦ ± 2◦ 13◦
2 46◦ ± 2◦ 34◦ ± 4◦ 12◦
3 1 46◦ 37◦ 11◦
2 45◦ ± 5◦ 41◦ 4◦
3 48◦ 34◦ 14◦
4 50◦ 36◦ 14◦
5 48◦ ± 1◦ 38◦ ± 3◦ 10◦
4 1 49◦ ± 2◦ 41◦ 8◦
2 50◦ 30◦ 20◦
3 50◦ ± 2◦ 27◦ 23◦
4 50◦ ± 1◦ 35◦s 15◦
Tab. 2.1 – Valeurs des angles de contact a` diffe´rents endroits de chaque plaque.
N◦ plaque Valeurs Θa Valeurs Θr hyste´re´sis
1 48◦ 38◦ 10◦
2 45◦ 33◦ 12◦
3 48◦ 37◦ 10◦
4 48◦ 35◦ 16◦
Tab. 2.2 – Valeurs des angles de contact moyens sur chaque plaque.
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Chapitre 3
Evolution de l’arche avec le de´bit
Dans un premier temps, nous avons e´tudie´ le comportement et la forme d’une zone
se`che induite dans un film en e´coulement en fonction du de´bit impose´. Il s’agit d’initier
une zone se`che et de faire varier le de´bit (en l’augmentant ou en le diminuant). La forme
de la zone se`che en fonction du de´bit est ensuite observe´e et compare´e a` ce qui est pre´dit
par le mode`le pre´sente´ en introduction (e´quations 1.5 a` 1.7).
3.1 Mode ope´ratoire
Un de´bit de liquide suffisamment fort permet de recouvrir comple`tement la plaque
de verre malgre´ le traitement qui la rend non mouillante. Puis en diminuant le de´bit le
film liquide devient me´tastable dans la zone de mouillage partiel. Un trou peut alors eˆtre
initie´ a` l’aide d’un jet d’air comprime´ dans le film liquide. Le trou s’agrandit alors jusqu’a`
atteindre sa forme d’e´quilibre.
Lorsque l’arche est stabilise´e, on augmente le de´bit de fac¸on quasistatique (par pas
de moins de 0,1 ml/mn). A chaque pas de de´bit, une photo de l’arche est prise. La ligne
de contact avance alors petit a` petit mais le sommet reste fixe´. Les positions successives
de la ligne de contact peuvent eˆtre observe´es sur la figure 3.1(a). Lorsque le de´bit est
relativement important, on le diminue de fac¸on quasistatique. Le liquide de´mouille la
plaque, la zone se`che s’agrandit et la ligne de contact recule pas a` pas comme sur la figure
3.1(b). Par de´bit croissant comme par de´bit de´croissant, la forme de l’arche bouge tre`s
peu au de´but de la variation du de´bit et la forme reste presque identique (les lignes de
contact successives sont tre`s proches les unes des autres, presque superpose´es) avant de
varier nettement entre deux pas de de´bit. Nous avons pourtant ve´rifie´ la stabilite´ de la
forme a` chaque pas de de´bit. L’arche semble donc ne pas bouger pour les premiers pas de
de´bit et ne ”re´agit” qu’apre`s un certain nombre de stimuli.
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Fig. 3.1 – Positions successives de la ligne de contact (a) en augmentant et (b) en dimi-
nuant le de´bit.
3.2 Se´lection de la forme de l’arche
Toutes les images prises au cours d’une expe´rience sont traite´es puis la forme de l’arche
est ajuste´e par le mode`le (e´quations 1.5 et 1.6). Sur toutes les arches, comme sur celles de la
figure 3.2, le mode`le ajuste tre`s bien la forme des zones se`ches. Ceci avait de´ja` e´te´ observe´
par Podgorski a` de´bit croissant, mais on peut ve´rifier que le mode`le est suffisamment
solide pour de´crire aussi tre`s pre´cise´ment les formes obtenues a` de´bit de´croissant.
Cycle d’hyste´re´sis L’e´volution de la forme d’une arche a e´te´ observe´e en augmentant
puis en diminuant le de´bit. La figure 3.3 montre que le comportement n’est pas le meˆme
a` de´bit croissant et a` de´bit de´croissant. Le rayon de courbure au sommet R est extrait
de chaque image par ajustement de l’image par la forme pre´dite par le mode`le. Pour une
meˆme valeur du de´bit, R est plus faible a` de´bit de´croissant. Il y a donc un hyste´re´sis. R
est donc un bon parame`tre qui de´crit l’e´volution de la forme de la zone se`che.
Ce que l’on observe est repre´sente´ par la figure 3.4(a) ou` le rayon de courbure est
porte´ en fonction de l’abscisse (l2cUc)/(Γ sinα). Pour chaque valeur du de´bit, on extrait la
valeur de R. (1) Apre`s l’inititation de la zone se`che, celle-ci conserve une forme constante
pendant un certain temps malgre´ l’augmention du de´bit, ce qui correspond a` la remarque
faite sur la figure 3.1 : le palier est duˆ au fait que la forme de l’arche reste constante malgre´
l’e´volution du de´bit. (2) Puis, le rayon de courbure diminue selon une droite passant par
l’origine comme pre´vu par le mode`le (R ∝ (l2cUc)/(sinαΓ)). (3) En diminuant a` nouveau
le de´bit, l’arche conserve a` nouveau une forme constante durant une certaine variation du
de´bit (deuxie`me palier) avant (4) de s’ouvrir a` nouveau. L’e´volution du rayon de courbure
lors de cette phase se fait encore une fois line´airement par rapport a` l’inverse du de´bit.
Mais la droite ne passe pas par l’origine.
Le coefficient de proportionnalite´ entre R et 1/Γ pre´dit est mf(Θ), ou` m est un coeffi-
cient ge´ome´trique de l’ordre de 0, 23 dans le cadre de la lubrification et f(Θ) une fonction
connue de l’angle de contact (voir e´quation 1.7). En postulant que lors de l’augmentation
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(a)
(c) (d)
(b)
Fig. 3.2 – α = 50◦, Γ = 0, 4 ml/s (a) Photo d’une arche se`che dans un film apre`s avoir
augmente´ le de´bit (b)Ajustement de la forme de l’arche. On extrait R = 1, 6 cm. (c) Photo
d’une arche se`che dans un film apre`s avoir augmente´ le de´bit (d)Ajustement de la forme
de l’arche. On extrait R = 1, 1 cm.
du de´bit, l’angle de contact est uniforme autour de la zone se`che et e´gal a` l’angle statique
d’avance´e (Θa = 48
◦) on a f(Θ) = 0, 036. Au contraire, lorsque le de´bit vient de diminuer,
la ligne de contact vient de reculer. L’angle de contact serait alors e´gal a` l’angle statique
de recule´e (Θr = 36
◦). Alors f(Θ) = 0, 0076. Ces valeurs de Θ sont les valeurs moyenne´es
sur les diffe´rentes mesures sur les diffe´rentes plaques (voir tableau 2.2). Ceci permet de
comparer les mesures obtenues sur diffe´rentes plaques.
m est, en fait, utilise´ comme un parame`tre ajustable. Sa valeur est extraite des donne´es
obtenues a` de´bit croissant. On trouve m = 0, 18, ce qui donne la droite en trait plein.
Cette valeur est assez proche de ce que pre´dit la lubrification (m = 0, 23), mais elle est
assez faible par rapport a` ce que trouvait T.Podgorski (m = 0, 3).
En recule´e, il est plus difficile de faire un ajustement par le mode`le. En effet, la droite
expe´rimentale ne passe pas par l’origine. De plus, nous verrons par la suite que meˆme la
pente observe´e n’a pas beaucoup de sens. On utilise donc la meˆme valeur de m qu’a` de´bit
croissant (mais la valeur de f(Θ) calcule´e pour Θ = Θr) pour ajuster les donne´es obtenues
en recule´e, ce qui donne la courbe pointille´e de la figure 3.4. Cette droite n’ajuste pas les
donne´es. Pour ajuster les points, il faut utiliser une droite de pente identique mais qui ne
passe pas par l’origine.
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Fig. 3.3 – Evolution de la forme de l’arche en augmentant puis en diminuant le de´bit.
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(a) (b)
Fig. 3.4 – (a) Cycle d’hyste´re´sis, α = 50◦, m = 0, 18, f(Θa = 48
◦) = 0, 036 (b) Le
trait gras repre´sente le cycle d’hyste´re´sis que l’on attendrait si le mode`le e´tait respecte´ en
augmentant et en diminuant le de´bit.
La figure 3.4(b) montre ce que l’on attendrait. L’arche est cense´e se fermer en suivant
le trait plein lorsqu’on augmente le de´bit et s’ouvrir en suivant le trait pointille´s lorsqu’on
diminue le de´bit. Un palier pour joindre les deux portions du mode`le peut e´ventuellement
apparaˆıtre entre les deux. Le mode`le propose´ ne pre´dit donc pas correctement l’e´volution
du rayon de courbure par de´bit de´croissant. Rappelons que, par contre, la forme des arches
est tre`s pre´cisement ajuste´e par le mode`le.
Reproductibilite´ pour une meˆme inclinaison Des expe´riences telles que celles-ci
ont e´te´ effectue´es pour des valeurs diffe´rentes de l’inclinaison de la plaque et ont e´te´
re´pe´te´es plusieurs fois afin d’e´tudier la reproductibilite´ de l’expe´rience. On obtient les
re´sultats de la figure 3.5. Pour chaque graphique, nous avons superpose´ les cycles obtenus
lors de diffe´rentes expe´riences. Les droites pleines et en pointille´s sont les meˆmes que celles
trace´es sur la figure 3.4. Il s’agit de l’e´volution pre´vue par l’e´quation 1.7 pour des valeurs
de l’angle de contact respectivement e´gales a` Θa et Θr avec une valeur de m toujours
identique : m = 0, 18.
De manie`re ge´ne´rale on observe les choses suivantes :
– A de´bit croissant on obtient des courbes a` peu pre`s reproductibles apre`s un plateau
plus ou moins long qui de´pend des conditions initiales : les points viennent s’aligner
sur la droite passant par l’origine pre´dite par le mode`le, avec un coefficient m = 0, 18.
Malgre´ tout, ce n’est pas parfait. En particulier, les cycles obtenus a` une inclinaison
de 80◦ ne s’alignent pas avec la droite du mode`le. Peut eˆtre que cette observation
est a` rapprocher de celle de Podgorski [58] qui avait note´ un de´calage des courbes
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Fig. 3.5 – Comparaison des cycles d’hyste´re´sis pour diffe´rentes inclinaisons. Les symboles
ouverts sont obtenus par de´bits croissants et les symboles ferme´s par de´bit de´croissant.
La courbe pleine est la courbe du mode`le obtenue pour m=0,18 et f(Θ) = 0, 036 (angle
de contact uniforme et e´gal a` l’angle d’avance´e). La courbe en pointille´e est obtenue pour
m=0,18 f(Θ) = 0.0076 (soit un angle de contact e´gal a` l’angle de recule´e)
en fonction de l’inclinaison. Malgre´ tout, ce de´calage e´tait pourtant pre´dit plutoˆt
a` faible inclinaison. La plage d’angles d’inclinaison sur laquelle nous avons fait nos
expe´riences ne permet pas de valider cette hypothe`se ou de ve´rifier le mode`le propose´
pour le de´calage.
– A de´bit de´croissant, quelle que soit l’inclinaison de la plaque, le mode`le propose´ ne
permet plus d’expliquer les donne´es. Les points s’alignent toujours sur des droites
mais celles-ci ne passent pas par l’origine. De plus, les pentes des droites ne sont
pas reproductibles pour une meˆme inclinaison. On ne peut donc meˆme pas ajuster
les donne´es par une droite de la pente pre´dite mais de´cale´e comme nous l’avons fait
sur la figure 3.4.
Reproductibilite´ avec diffe´rentes inclinaisons Comparons a` pre´sent les donne´es
obtenues pour des angles α compris entre 40◦ et 70◦ (figure 3.6). Tout d’abord on peut
remarquer que les donne´es obtenues pour un de´bit croissant s’alignent sur une courbe
maˆıtresse obtenue a` partir du mode`le avec la valeur m = 0, 18. On observe par contre
tre`s bien la diffe´rence de comportement pour un de´bit de´croissant. Nous avons trace´ en
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Fig. 3.6 – Comparaison des cycles d’hyste´re´sis obtenus pour des inclinaisons diffe´rentes
de la plaque.
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gris sur la figure 3.6 les pentes des droites obtenues en diminuant le de´bit. Elles servent
uniquemment de guide pour l’oeil. On voit clairement que le phe´nome`ne n’est pas repro-
ductible. Les pentes obtenues sont diffe´rentes d’une expe´rience a` l’autre que ce soit pour
une meˆme inclinaison ou pour une inclinaison diffe´rente.
Bien qu’on ne puisse pas de´crire et reproduire l’e´volution de R, on remarque que ses
valeurs restent toujours comprises entre les deux droites limites pre´dites pour une valeur de
m = 18, ce qui semble montrer que l’angle de contact reste compris enter les deux valeurs
extreˆmes de l’hyste´re´sis : Θr < Θ < Θa. Ces observations posent de vraies questions sur
la valeur de l’angle de contact autour de l’arche. Si l’angle de contact n’est pas uniforme
et/ou pas constant au fur et a` mesure de l’e´volution du de´bit, on peut imaginer que chaque
point est obtenu pour une valeur diffe´rente de f(Θ). Un tel phe´nome`ne expliquerait la
non reproductibilite´ observe´e. C’est ce que nous avons essaye´ d’explorer en scannant la
ligne de contact avec une nappe laser afin d’atteindre la distribution d’angle de contact
autour de l’arche.
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Distribution de l’angle de contact
Nous avons utilise´ sur les arches se`ches la me´thode de mesure d’angles de contact
de´crite dans le premier chapitre. Il s’agit ici d’utiliser la nappe laser qui permet d’obtenir
rapidement la distribution de l’angle de contact tout autour de l’arche se`che. Comme pour
les mesures sur des gouttes et des flaques, cette me´thode nous permet aussi d’atteindre la
position a` laquelle est effectue´e la mesure en parame´trant la ligne de contact par l’angle
Ψ qu’elle fait avec la verticale.
4.1 Une re´cidive de la nappe laser
L’adaptation de cette me´thode ne´cessite de rajouter une nappe laser qui coupe l’arche
se`che perpendiculairement (figure 4.1(a)). Une diode laser est place´e a` coˆte´ de la came´ra,
solidaire du montage afin de rester perpendiculaire au substrat quelle que soit son incli-
naison. La re´fraction de la lumie`re est observe´e sur un e´cran place´ derrie`re la plaque de
verre. Une figure de refraction typique est illustre´e par la figure 4.1(b). Sur l’image 4.2
une arche se`che est superpose´e a` la figure de re´fraction de la nappe laser. Comme dans
le premier chapitre, la droite lumineuse correspond a` la lumie`re qui passe tout droit a`
travers le verre sec ou le liquide horizontal. Les deux ”cornes” de lumie`re correspondent
a` la refraction de la lumie`re sur le bourrelet. En chaque point, la de´viation de la lumie`re
de´pend en effet de la pente locale de l’interface. Un e´cran bicolore, noir et blanc est utilise´
car l’intensite´ de la lumie`re re´fracte´e est tre`s faible devant l’intensite´ de la lumie`re qui
traverse directement le verre ou le liquide sans eˆtre de´vie´e. Un tel e´cran est visible sur la
figure 4.2. Ici l’e´cran est noir en bas de l’image et blanc en haut, ce qui permet de voir le
bout des cornes laser sans eˆtre geˆne´ par la trop grande intensite´ de la nappe.
Le calcul de l’angle de contact en fonction de la longueur des cornes lumineuses
(de´viation maximale) est le meˆme que celui pre´sente´ au chapitre 1. On peut ainsi, de
la meˆme manie`re que sur des flaques extraire directement la valeur de Θ a` l’endroit ou`
le laser coupe l’arche en mesurant simplement la longueur ∆ de la de´viation maximale.
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Fig. 4.1 – Montage expe´rimental permettant la mesure de l’angle de contact. (a) Une
nappe laser coupe l’arche perpendiculairement. La figure de refraction est observe´e sur un
e´cran derrie`re la plaque. (b) On peut en extraire deux informations : la longueur maximale
∆ de refraction qui est lie´e a` la valeur de l’angle de contact et l’inclinaison de la de´viation
maximale Ψ qui nous donne la position de l’intersection entre la nappe laser et la ligne
de contact.
Fig. 4.2 – Superposition d’une arche et de l’image re´fracte´e.
L’angle Ψ parame`tre l’endroit sur la ligne de contact ou` la mesure est effectue´e car la
lumie`re est re´fracte´e dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact (figure 4.1).
Pour parcourir entie`rement la ligne de contact, il aurait e´te´ logique de translater la
nappe sur l’axe vertical. Mais, pour des raisons de commodite´ (nous ne posse´dions pas de
table a` translation), nous avons monte´ le laser sur un moteur qui permet de faire tourner
la nappe autour d’un axe perpendiculaire a` la plaque de verre. L’intersection entre la
nappe et la ligne de contact de´crit alors l’arche (voir figure 4.3). Ainsi, il suffit que le
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Fig. 4.3 – (a) Montage expe´rimental permettant la mesure de l’angle de contact tout
autour d’une arche par rotation du laser. (b) Diffe´rentes figures de re´fraction obtenues
lors de la rotation du laser. De chaque image, sont extraits la longueur et l’inclinaison de
la de´viation pour en de´duire l’angle de contact a` une position donne´e le long de la ligne
de contact.
Fig. 4.4 – Mesure des valeurs de ∆ et Ψ sur diffe´rentes figures de re´fraction obtenues lors
de la re´volution du laser.
laser de´crive un demi tour sur lui-meˆme pour obtenir la distribution d’angle de contact en
fonction de l’inclinaison de la ligne. On filme alors la figure de re´fraction et chaque image
du film nous donne une valeur de Ψ et la valeur de ∆ et donc de Θ correspondant (voir
figure 1.3).
4.2 Re´sultats obtenus
Nous avons utilise´ cette me´thode pour atteindre la distribution d’angle de contact le
long d’une arche au cours d’un cycle d’hyste´re´sis. Lors d’un cycle (de´bit croissant puis
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de´croissant), nous avons donc mesure´ la distribution d’angle de contact a` chaque pas de
de´bit. Cette mesure a e´te´ faite pour diffe´rentes inclinaisons de la plaque. Les re´sultats
obtenus sont repre´sente´s sur la figure 4.5. Pour chaque inclinaison de la plaque, il y a une
figure repre´sentant l’e´volution de l’angle a` de´bit croissant et une montrant son e´volution a`
de´bit de´croissant. Les lignes horizontales noires repre´sentent la valeur de l’angle d’avance´e
et de l’angle de recule´e mesure´s par la me´thode des cercles.
– A de´bit croissant, l’angle de contact est compris entre l’angle d’avance´e et l’angle de
recule´e. A l’initiation de la zone se`che, la distribution d’angle de contact est souvent
un peu bruite´e (courbe bleue) et l’angle de contact est assez faible, proche de l’angle
de recule´e. Lorsqu’on augmente le de´bit, l’angle de contact moyen a tendance a`
augmenter jusqu’a` se stabiliser a` une valeur souvent infe´rieure, mais proche de celle
de l’angle d’avance´e1. L’angle de contact est alors quasiment constant le long de la
ligne de contact ce qui valide l’hypothe`se utilise´e pour la mise en place du mode`le
propose´.
– Toujours a` de´bit croissant, l’augmentation de l’angle de contact avec le de´bit, au
de´but de l’expe´rience semble eˆtre lie´ au fait que la forme de la zone se`che est fige´e
pendant un certain temps malgre´ l’augmentation du de´bit. La figure 4.6 rappelle
que c’est ce que nous avions observe´ sur les cycles d’hyste´re´sis aussi bien que lors de
la superposition des diffe´rentes positions prises par la ligne de contact. Il est alors
naturel de faire l’hypothe`se que l’angle de contact augmente doucement au de´but
de l’expe´rience, la ligne de contact restant fige´e jusqu’a` ce que celui-ci ait atteint
l’angle de contact d’avance´e. Alors la ligne de contact avance et l’arche se ferme.
– A de´bit de´croissant, l’angle de contact moyen diminue avec le de´bit. Cette diminu-
tion est plus rapide qu’a` de´bit croissant. De plus, la distribution d’angle de contact
semble de plus en plus bruite´e au fur et a` mesure de la diminution du de´bit. De
manie`re surprenante, a faible de´bit on observe parfois un angle de contact qui semble
plus faible que l’angle de contact de recule´e. C’est pourtant en contradiction avec
l’observation faite sur les cycles d’hyste´re´sis montrant que les points sont toujours
compris entre les deux droites limites du mode`le, trace´es pour l’angle de contact
d’avance´e et de recule´e.
– Nous avions note´ a` de´bit de´croissant, de meˆme qu’a` de´bit croissant que l’arche ne
s’ouvrait pas tout de suite a` la diminution du de´bit. Un plateau est aussi observe´
dans les cycles d’hyste´re´sis ainsi qu’une stagnation de la ligne de contact sur la figure
3.1. Pourtant, contrairement a` ce que nous venons de voir pour le cas croissant, cette
remarque ne peut pas eˆtre rapproche´e facilement des mesures d’angle de contact. La
1Le fait que l’angle de contact soit plus faible que l’angle d’avance´e est peut eˆtre lie´ a` des proble`mes
de mesure de l’angle de contact. On a vu au premier chapitre que les mesures par cercles et les mesures
laser ne donnaient pas le meˆme re´sultat. Il est donc un peu exage´re´ de comparer les deux. Ceci dit, les
e´carts ne sont que de quelques degre´s.
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Γ croissant Γ de´croissant
(a)
(b)
/ s
/ s
/ s
/ s
/ s
/ s
/ s
(c)
(d)
Fig. 4.5 – Evolution de la distribution d’angle de contact par de´bit croissant a` gauche
et par de´bit de´croissant a` droite. L’e´volution se fait du rouge vers le bleu en fonction du
temps. A de´bit croissant, le rouge repre´sente le plus faible de´bit, et a` de´bit de´croissant,
le de´bit le plus important. Les mesures ont e´te´ effectue´es pour des valeurs diffe´rentes de
l’inclinaison de la plaque : (a) α = 40◦, (b) α = 50◦, (c) α = 70◦, (d) α = 80◦.
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Fig. 4.6 – Au de´but de l’expe´rience la ligne de contact ne bouge pas malgre´ les augmen-
tations de de´bit. (a) Le plateau (1) montre qu’au de´but de l’augmentation du de´bit, le
rayon de courbure au sommet de l’arche et donc la forme de celle-ci reste la meˆme. (b)
Superposition des diffe´rentes position de la ligne de contact au fur et a` mesure de l’aug-
mentation du de´bit. L’arche se ferme mais au de´but les lignes de contact sont sperpose´es
ou tre`s proches les unes des autres.
valeur moyenne de celui-ci ne semble pas se stabiliser a` une valeur proche de l’angle
de recule´e, qui permettrait alors que la ligne de contact recule. Encore une fois, le
me´canisme bien compris en de´bit croissant ne s’applique pas simplement en de´bit
de´croissant.
4.3 He´te´roge´ne´ite´s de la ligne de contact
La distribution tre`s bruite´e d’angle de contact ainsi que la non reproductibilite´ ob-
serve´e lorsqu’on diminue fortement le de´bit semblent eˆtre lie´s a` l’existence de nombreux
de´fauts le long de la ligne de contact. La ligne de contact se de´forme et semble rester
accroche´e sur des de´fauts mouillants ce qui ralentit son ouverture et diminue son angle de
contact. En effet, le reveˆtement de la plaque de verre n’est pas parfait et inclut certaine-
ment des he´te´roge´ne´ite´s chimiques. De plus, le de´poˆt vieillit au cours de l’expe´rience. La
mouillabilite´ de la surface n’est donc pas homoge`ne.
Sur certains cycles, nous avons e´tudie´ l’apparition de de´fauts avec la variation de de´bit.
Les de´fauts sont de´finis par la de´formation de la figure de re´fraction. En effet, lorsque la
nappe laser de´crit la ligne de contact et que celle-ci est accroche´e sur un de´faut, la corne
lumineuse est aussitoˆt fortement de´forme´e. On obtient des figures de re´fraction telles que
celles de la figure 4.7. Sur un cycle obtenu pour une inclinaison α = 70◦, nous avons
compte´ les de´fauts le long de la ligne de contact au cours du cycle, par de´bit croissant
puis par de´bit de´croissant. On obtient le re´sultat de la figure 4.8(a). On observe que le
nombre de de´fauts est plus important (entre 2 et 3 fois) a` de´bit de´croissant qu’a` de´bit
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Fig. 4.7 – Figures de refraction de´forme´es par la pre´sence d’un de´faut.
croissant. De plus, on observe a` l’oeil que la ligne de contact se de´forme fortement. On
peut la voir s’accrocher sur des de´fauts comme sur la figure 4.8(b).
Il semble donc que les de´fauts de mouillabilite´ soient plus fortement visibles par de´bit
de´croissant, c’est a` dire en situation de de´mouillage. Ce phe´nome`ne semble assez intuitif.
En effet, si les de´fauts sont des de´fauts mouillants, ils peuvent e´ventuellement de´former
tre`s le´ge`rement la ligne de contact a` de´bit croissant mais ils sont rapidement noye´s. Au
contraire, a` de´bit de´croissant, ils exercent une force qui retient la ligne de contact. S’ils
sont nombreux, on peut imaginer que la de´formation est suffisamment forte pour retenir
la ligne de contact alors meˆme que le bilan des forces de gravite´ et de tension de surface
tenderait a` la faire reculer. On peut alors e´ventuellement imaginer que l’angle de contact
soit tre`s faible.
Finalement, a` de´bit croissant, toutes les mesures concordent, la forme de l’arche est
tre`s bien de´crite par le mode`le propose´. Il semble qu’au de´but de l’augmentation du
de´bit l’angle de contact augmente petit a` petit alors que l’arche conserve la meˆme forme.
Puis celui-ci se stabilise a` une certaine valeur (proche de l’angle d’avance´e) et l’arche se
ferme, son rayon de courbure au sommet suivant l’e´volution pre´dite par le meˆme mode`le.
Dans le cas d’un de´bit de´croissant, le sce´nario est perturbe´ par la pre´sence de de´fauts
mouillants sur le substrat qui pie`ge la ligne de contact, l’empeˆche de reculer et complique
la situation. Alors la distribution d’angle de contact autour de l’arche est tre`s perturbe´e et
le phe´nome`ne n’est pas reproductible. Malgre´ tout, la forme de l’arche reste bien de´crite
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Fig. 4.8 – Nombre de de´fauts observe´s sur la figure de re´fraction au cours de l’e´volution
du de´bit.
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tout au long de l’expe´rience.
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Chapitre 5
De´bits critiques : stabilite´ de la zone
se`che
Il s’agit ici de se poser la question de l’existence de zones se`ches dans un film en
e´coulement : quel de´bit minimum faut il imposer pour qu’une zone se`che qui apparaˆıtrait
dans le processus disparaisse automatiquement ? En dessous de quel de´bit est ce que le
moindre trou risque de s’e´tendre a` tout le dispositif ? On ne s’inte´resse maintenant plus a`
la forme et a` l’e´volution des zones se`ches mais a` leur stabilite´ par rapport aux e´volutions
de de´bit.
5.1 Initiation d’une zone se`che
Nous avons vu dans tout le de´but de cette e´tude que les expe´riences ne sont pas
reproductibles, surtout dans la cas ou` la ligne de contact recule. Or, lorsque l’on initie
une zone se`che en souﬄant dans un film me´tastable, celle-ci se forme en ouverture et
donc en recule´e. Pour essayer de travailler avec des conditions initiales reproductibles,
nous avons travaille´ avec un protocole diffe´rent, en forc¸ant l’ouverture des zones se`ches
initiales a` leur rayon maximal, espe´rant que celui-ci ne de´pende que du de´bit impose´ et
de l’inclinaison de la plaque.
A de´bit important, la plaque de verre est donc recouverte d’un film d’huile silicone.
Puis on baisse fortement le de´bit. On initie alors une zone se`che a` l’aide du jet d’air
comprime´, au niveau de la partie du substrat traite´e. Graˆce au jet d’air comprime´, on
force le rayon de courbure au sommet de la zone se`che a` sa taille maximale (jusqu’a` ce
qu’il se referme syste´matiquement si l’on essaie de l’ouvrir un peu plus). On a ainsi une
zone se`che, la plus grande possible a` bas de´bit. La forme de cette zone se`che est ajuste´e
par le mode`le (voir figure 5.1) et la valeur du rayon de courbure au sommet est extraite.
Les rayons de courbures au sommet a` l’ouverture de l’arche sont porte´s en fonction du
meˆme parame`tre que pre´ce´demment sur le graphique de la figure 5.2. Manifestement, la
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a) b)
Fig. 5.1 – a) Forme de l’arche a` l’ouverture pour un angle α = 60◦ et un de´bit Γ =
0.013 cm2/s b) Ajustement de l’arche par le mode`le, on extrait R= 1 cm.
forme de de´part n’est pas totalement reproductible : le rayon de courbure au sommet est
variable meˆme avec des conditions initiales identiques (inclinaison et de´bit). L’e´tat initial
de´pend donc des de´fauts pre´sents sur le substrat a` l’endroit exact ou` on initie la zone se`che
et pas seulement des parame`tres de controˆle et du mode d’initiation de la zone se`che.
Malgre´ tout, la grande majorite´ des points se trouvent entre les droites du mode`le
obtenues pour un angle de contact le long de l’arche e´gal a` l’angle d’avance´e (trait plein)
et a` l’angle de recule´e (pointille´s) (Θa = 48
◦ et Θr = 35
◦, m = 0, 18). Les points qui sont
en dehors du domaine de´crit par ces deux droites correspondent tous a` une inclinaison
de la plaque α = 3◦ (Ils sont en ronds pleins sur le graphique). A cette inclinaison il est
tre`s difficile de former une arche avec un rayon de courbure au sommet qui soit maximal
car celui-ci serait vraiment tre`s grand et les arches semblent instables (un filet de liquide
apparaˆıt facilement et coupe l’arche en deux). De plus, le bourrelet de liquide disparaˆıt.
Il paraˆıt donc logique que les droites obtenues par un mode`le d’e´quilibre me´canique de
ce bourrelet ne de´crivent plus le syste`me a` cette inclinaison. Le fait que R reste compris
entre ces deux droites semble de´cidemment solide.
5.2 Advection d’une zone se`che
De´bit maximal de stabilite´ On augmente ensuite progressivement le de´bit. A chaque
pas on ve´rifie que la zone se`che est toujours stable. Plusieurs scenarii sont observe´s : elle
se de´croche et se raccroche un peu plus loin ou un filet de liquide la coupe en deux. On
la conside`re comme stable jusqu’a` ce qu’elle soit totalement advecte´e (voir figure 5.3).
En effet, du point de vue des applications, c’est la valeur qui est inte´ressante car elle
correspond au moment ou` le film recouvre a` nouveau tout le substrat. La mesure a e´te´
faite pour des inclinaisons diffe´rentes de la plaque. Pour chaque inclinaison, nous avons
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Fig. 5.2 – Valeur du rayon de courbure au sommet a` l’ouverture de l’arche.
1 2 3
4 5 6
Fig. 5.3 – α = 22◦ Advection d’une zone se`che en augmentant le de´bit.
fait plusieurs mesures note´es Γmax sur la figure 5.4. Les re´sultats sont assez bruite´s pour
une meˆme inclinaison. On peut noter que les diffe´rences de de´bit critique semblent plus
importantes pour une meˆme inclinaison que pour des inclinaisons diffe´rentes. Encore une
fois, l’e´tat de surface local autour de la zone se`che semble eˆtre tre`s important pour de´cider
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Fig. 5.4 – Valeur du de´bit de disparition d’une zone se`che en fonction de l’inclinaison de
la plaque
de sa stabilite´. Malgre´ tout, on peut de´finir un de´bit moyen de l’ordre de 0,04 cm2/s autour
duquel les zones se`ches sont toujours advecte´es.
Bien que la valeur du de´bit critique semble essentiellement constante, il est possible de
comparer les re´sultats obtenus au mode`le propose´ en introduction. Il s’agit des e´quations
1.9 et 1.10 qui donnent respectivement l’expression attendue a` bas et a` haut de´bit. L’ex-
pression pour Γbas peut eˆtre calcule´e exactement mais pour ajuster nos donne´es, nous
avons tout d’abord conside´re´ Γbas ∝ sinα et Γhaut ∝ 1√sin α . Les donne´es ont ensuite e´te´
ajuste´es par l’e´quation suivante :
1
Γc
=
1
m1 sinα
+
1
m2/
√
sinα
(5.1)
L’ajustement obtenu est repre´sente´ sur la figure 5.4 ainsi que les mesures expe´rimentales.
On arrive a` obtenir une courbe qui pre´dit a` peu pre`s l’e´volution du de´bit critique avec
l’inclinaison de la plaque. Les valeurs des variables d’ajustement sont m1 = 0, 89 et
m2 = 0, 033. Pourtant, le maximum pre´dit par le mode`le n’est pas visible dans les donne´es
expe´rimentales. De plus, on peut calculer exactement le coefficient m1. Celui-ci est donne´
par l’e´quation 1.10 que nous rappelons ici :
Γbas =
8
3
sin3
Θ
2
Uclc sinα (5.2)
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a) b)
Fig. 5.5 – a) Forme de l’arche a` l’advection pour un angle α = 60◦ et un de´bit Γ =
0.039cm2/s b) Ajustement de l’arche par le mode`le, on extrait R= 0.4 cm.
ou` Θ = Θa car au moment de l’advection de l’arche, la ligne de contact avance, Uc = 1 m/s
et lc = 0, 015 m. Le calcul donne alors Γbas = m1 sinα avec m1 = 2, 7.10
−3. Cette valeur
est presque trois ordres de grandeurs en dessous de celle obtenue par l’ajustement de nos
donne´es. Ce mode`le semble donc ne pas de´crire correctement nos donne´es alors que, dans
certaines configurations, il de´crivait celles de Podgorski.
Nous avons travaille´ ici sur un substrat diffe´rent de celui utilise´ par Podgorski et al. :
un vernis fluore´ au lieu du reveˆtement par feutres a` transparents. De plus, notre de´finition
du de´bit critique est diffe´rente puisque nous regardons le de´bit d’advection de zones se`ches
de´ja` existantes et pas la valeur du de´bit pour laquelle il devient impossible de cre´er une
zone se`che. Ces diffe´rences peuvent expliquer que le mode`le ne de´crit que tre`s mal la
situation.
Forme d’une arche au seuil d’advection Les mesures de rayon de courbure au
sommet ont aussi e´te´ effectue´es lorsque l’arche est sur le point d’eˆtre advecte´e. Souvent
celle-ci est tre`s de´forme´e : parfois un ruisselet coupe l’arche en deux, parfois elle est
fortement asyme´trique. Nous avons malgre´ tout mesure´ un rayon de courbure en faisant
un ajustement comme on pouvait (voir figure 5.5). Ici encore, les valeurs du rayon de
courbure au sommet au moment de la dispartition ont e´te´ porte´es en fonction de l’inverse
du de´bit. On obtient les re´sultats de la figure 5.6. Encore une fois, les deux droites pre´disant
l’e´volution de la forme des zones se`ches a` de´bit croissant et de´croissant (m = 0, 18,
Θa = 48
◦ et Θr = 36
◦) semblent eˆtre des limites pour le rayon de courbure au sommet.
Comme pour la forme des arches a` l’ouverture, les seuls points qui ne sont pas entre ces
deux droites sont ceux obtenus pour une inclinaison de la plaque de 3◦. En augmentant le
de´bit, l’angle de contact le long de la ligne de contact semble rester confine´ entre l’angle
de recule´e et l’angle d’avance´e.
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Fig. 5.6 – Valeur du rayon de courbure au sommet a` l’advection de l’arche.
5.3 De´mouillage d’une zone se`che
Le second de´bit critique que l’on peut de´finir est le de´bit minimal au dessous duquel une
zone se`che existante peut persister sans envahir toute la plaque. On utilise un protocole
tre`s similaire a` celui utilise´ pour e´tudier le de´bit critique d’advection de la zone se`che. On
initie une zone se`che de rayon de courbure au sommet maximal a` de´bit relativement haut.
Puis on diminue le de´bit petit a` petit. A chaque pas de de´bit on attend suffisamment
longtemps pour ve´rifier que la forme de l’arche ne varie plus et que celle-ci est stable. A
faible de´bit, la ligne de contact finit par se de´stabiliser. On voit des de´fauts apparaˆıtre et
la ligne de contact ondule. Ensuite, la zone se`che s’ouvre rapidement jusqu’a` envahir tout
le substrat. Un tel sce´nario est de´crit sur l’image 5.7.
Le de´bit minimal de stabilite´ d’une zone se`che est ainsi mesure´ en fonction de l’in-
clinaison (voir figure 5.8). La` encore, plusieurs mesures ont e´te´ effectue´es pour chaque
inclinaison de la plaque. Les barres d’erreur correspondent a` la diffe´rence entre le dernier
de´bit auquel la zone se`che stable a e´te´ observe´e et celui auquel elle a disparu. Le de´bit
minimum de stabilite´ de l’arche semble encore une fois relativement constant et de l’ordre
de 0, 004 cm2/s ce qui est environ un ordre de grandeur en dessous du de´bit de dispa-
rition des arches par advection. Finalement, l’insert de la figure 5.8 montre le domaine
d’existence des arches se`ches stables.
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Fig. 5.7 – α = 70◦ Ouverture d’une zone se`che qui envahit tout le substrat a` bas de´bit.
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Fig. 5.8 – Mesure du de´bit critique d’ouverture des zones se`ches (en dessous de ce de´bit
critique, l’arche envahit comple`tement la plaque de verre). Insert : superposition de de´bits
critiques d’ouverture et de fermeture sur le meˆme graphique. entre les deux de´bits critiques
apparaˆıt une zone d’existence des arches se`ches.
142
Conclusion
Dans les pre´ce´dents travaux, il manquait une e´tude de l’e´volution et de la forme des
zones se`ches par de´bit de´croissant ainsi qu’une mesure de la distribution de l’angle de
contact autour des arches. Graˆce a` l’utilisation d’un nappe laser pour la mesure des
angles de contact et aux mesures syste´matiques par de´bit croissant et de´croissant, nous
avons mis en e´vidence un comportement hyste´re´tique. Le mode`le pre´sente´ au de´but du
chapitre de´crit aussi pre´cise´ment la forme des zones se`ches a` de´bit de´croissant qu’elle le
faisait a` de´bit croissant. On observe pourtant un phe´nome`ne hyste´re´tique, la courbure
des arches e´tant diffe´rente, pour un meˆme de´bit et une meˆme inclinaison, si l’on vient
d’augmenter ou de diminuer le de´bit.
En ce qui concerne l’e´volution des zones se`ches, elles s’ouvrent lorsqu’on diminue le
de´bit et se ferment si on l’augmente. A de´bit croissant, nos mesures d’angles de contact
ont pu faire avancer la compre´hension de cette e´volution. Si l’on augmente doucement
le de´bit apre`s l’initiation de la zone se`che, l’angle de contact Θ augmente doucement
jusqu’a` eˆtre uniforme le long de la ligne de contact et a` se stabiliser a` une valeur proche
de l’angle de contact statique d’avance´e Θa. La ligne de contact peut alors avancer et
l’arche se referme, rejoignant le re´gime pre´dit par le mode`le propose´ par Podgorski et al.
avec Θ = Θa.
A de´bit de´croissant, l’e´volution syme´trique, attendue serait que l’angle de contact
diminue doucement jusqu’a` l’angle de contact de recule´e, l’arche conservant la meˆme
forme. Alors, la ligne de contact pourrait reculer et l’arche s’ouvrir, le rayon de courbure
augmentant line´airement avec l’inverse du de´bit, avec une pente diffe´rente de celle observe´e
pour un de´bit croissant. Pourtant, ce n’est pas ce que l’on observe. L’angle de contact
semble diminuer de plus en plus au cours de la diminution du de´bit et n’eˆtre jamais
re´ellement uniforme le long de la ligne de contact. La conse´quence est que l’e´volution de
l’arche s’ave`re non reproductible a` de´bit de´croissant. Notre hypothe`se est que, a` de´bit
de´croissant, le syste`me est plus sensible aux de´fauts de mouillabilite´, parce qu’ils sont
mouillants, ce qui donne une tre`s grande importance a` l’e´tat de surface.
Dans tous les cas, ce qui semble tre`s robuste est que les droites pre´disant l’e´volution
du rayon de courbure au sommet des arches par de´bit croissant et de´croissant semblent
de´limiter les rayons de courbures maximales et minimales que l’on peut observer pour un
de´bit donne´. Ceci a e´te´ observe´ par de´bit croissant et de´croissant mais aussi a` l’ouverture
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des arches et en cours d’advection, donc en re´gime transitoire comme en re´gime quasista-
tique. Les deux droites sont obtenues pour les angles de contact d’avance´e et de recule´e
et si les points restent confine´s entre elles, cela semble prouver que l’angle de contact ne
sort pas de l’hyste´re´sis.
Enfin, nous avons cartographie´ la zone de de´bit dans laquelle une zone se`che reste
stable. A trop faible de´bit, elle envahit tout le substrat et a` de´bit trop important elle
est advecte´e. Entre les deux, une zone d’existence de zones se`ches stables a e´te´ mise en
e´vidence. Les mode`les disponibles pour de´crire ce diagramme d’e´tat sont pour l’instant
encore insatisfaisants.
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Quatrie`me partie
Gouttes de suspension collo¨ıdale
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Introduction
1.1 Recouvrir un substrat d’une couche de particules
Une manie`re simple de modifier les proprie´te´s d’un substrat est de de´poser a` sa surface
une couche homoge`ne de particules pre´sentant des proprie´te´s chimiques ou physiques
particulie`res. Pour ce faire, le substrat est recouvert d’un film liquide homoge`ne contenant
les dites particules en suspension. En se´chant, les particules se de´posent et forment une
couche confe´rant au substrat des proprie´te´s particulie`res. Or, le de´veloppement de telles
techniques de de´poˆt/se´chage de suspension est tre`s limite´ par l’apparition de de´fauts.
Ainsi, une technique particulie`re (flow coating), utilise´e par Saint-Gobain consiste a` e´taler
un film de suspension collo¨ıdale a` l’aide d’une buse comme illustre´ sur la figure 1.1. Lors
de ce processus, plusieurs proble`mes se pre´sentent, a` l’origine de nombreux de´fauts dans
le de´poˆt : d’une part des ”white-spot” (petits agglome´rats de particules) apparaissent
au milieu du substrat traite´, d’autre part, aux endroits ou` la ligne de contact a stagne´
lors du de´poˆt, les particules se sont agglome´re´es et ont laisse´ une trace de blanche de la
forme de la ligne de contact. A la demande de Saint-Gobain Recherche nous avons donc
effectue´ l’e´tude pre´sente´e dans la suite de ce chapitre afin de comprendre les me´chanismes
d’apparition de ces de´fauts. Le travail a e´te´ suivi par Marie-Isabelle Watchi a` Saint Gobain
Recherche. Il s’agit par ailleurs d’une collaboration avec Franc¸ois Lequeux (Laboratoire de
Physico-Chimie des Polyme`res et des Milieux Disperse´s a` l’ESPCI). Certaines expe´riences
(a` hygrome´trie controˆle´e) ont e´te´ effectue´es par Guillaume Berteloot, alors en stage au
laboratoire. Enfin, l’expe´rience a e´te´ comple´tement monte´e lors de ma the`se, avec l’aide
de l’atelier de me´canique du PMMH et en particulier de Denis Valet, Olivier Brouard,
Jean-Claude Guibert et Daniel Pradal.
L’originalite´ du dispositif propose´ par Saint-Gobain est de pre´senter une ligne de
contact dynamique lors de l’e´talement du liquide. Le fait que certains de´fauts aient
pre´cisement la forme prise par la ligne de contact pendant cet e´talement est un indice
sugge´rant d’observer le comportement d’une ligne de contact dynamique lorsque le li-
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Fig. 1.1 – Me´thode de flow-coating : une buse permet d’e´taler un film de suspension
collo¨ıdale sur le substrat a` traiter. On note la pre´sence d’une ligne de contact dynamique
au cours de cet e´talement.
quide en jeu est une suspension de particules collo¨ıdales. Pour aborder cette question, la
premie`re expe´rience qui vient a` l’esprit est de gonfler une goutte de suspension collo¨ıdale
de´pose´e sur un substrat. Avec un liquide pur (par exemple de l’eau), la goutte nourrie
de liquide gonfle au fur et a` mesure et la ligne de contact avance de manie`re continue et
re´gulie`re. L’angle de contact est alors e´gal a` l’angle de contact d’avance´e Θa et ne de´pend
que de la vitesse de la ligne de contact (voir figure 1.2).
Le re´sultat obtenu en gonflant de la meˆme manie`re une goutte de suspension collo¨ıdale
est celui de la figure 1.3. La goutte, nourrie re´gulie`rement au cours du temps n’avance pas
de manie`re continue mais par sauts successifs, avec un angle de contact variable au cours
du temps. La ligne de contact se pie`ge a` certains moments, ce pie´gage s’accompagnant
d’une augmentation de l’angle de contact parce que le gonflage de la goutte continue.
Puis, la ligne de contact se de´croche et avance avant d’aller se fixer un peu plus loin. Il
s’agit d’un mouvement que l’on peut qualifier de stick-slip. De plus, l’observation a` l’oeil
du de´poˆt obtenu apre`s se´chage de la goutte montre des anneaux concentriques plus ou
moins concentre´s en particules. Comme dans le cas du flow coating, les particules semblent
s’eˆtre agglome´re´es aux endroits ou` la ligne de contact est reste´e fixe´e pendant un certain
temps.
Les inhomoge´ne´ite´s observe´es a` l’oeil nu, en forme de cercles concentriques font penser
a` ce qu’a pu observer Adachi [60] : lors du se´chage d’une goutte de suspension, il observe
un stick-slip de la ligne de contact. A la fin du se´chage, le de´poˆt est en forme de cercles
concentriques comme sur la photo de la figure 1.4. Les particules se sont de´pose´es au
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Θa
Fig. 1.2 – Visualisation de l’angle d’avance´e sur une goutte dont le volume est augmente´
au cours du temps graˆce a` une injection continue de liquide. Au de´but la goutte gonfle,
puis la ligne de contact avance : l’angle de contact est alors e´gal a` l’angle d’avance´e, Θa.
voisinage de la ligne de contact lorsque celle-ci e´tait fixe´e (”stick”) puis la ligne s’est
de´croche´e brusquement (”slip”) et est alle´e se fixer un peu plus loin. Le de´poˆt de particules
a alors repris. Ce travail a e´te´ continue´ re´cemment dans l’e´quipe de H. A. Stone, en
observant le se´chage de suspensions de billes latex sous forme de gouttes [61] ou dans un
capillaire [62]. Ils observent e´galement des anneaux re´gulie`rement espace´s sur le substrat.
De nombreuses e´tudes ont e´te´ effectue´es pour e´tudier l’agglome´ration, voire la cris-
tallisation de suspensions collo¨ıdales dans des configurations tre`s diffe´rentes (se´chage
d’une goutte, plaque tire´e hors d’un bain, se´chage entre deux plaques ...). Ainsi, plu-
sieurs expe´riences de´crivent la formation de re´seaux dans des cristaux a` deux dimensions
[63] [64] [65]. L’e´vaporation est souvent e´voque´e comme moteur de la cristallisation, les
interactions capillaires, e´lectrostatiques ou de van der Waals permettant l’agglome´ration
des particules. Si ces travaux permettent de de´crire assez pre´cise´ment le type de re´seaux
cristallins obtenus, ils ne re´pondent pas a` une question essentielle : comment obtenir un
de´poˆt homoge`ne ? Pour bien comprendre le phe´nome`ne, il est pre´fe´rable de s’inte´resser
aux expe´riences effectue´es sur le se´chage de gouttes de cafe´. En effet, lorsqu’une goutte
de cafe´ s’e´vapore, un anneau plus fonce´ apparaˆıt autour de la tache (figure 1.5). Les par-
ticules de cafe´ se sont concentre´es a` l’exte´rieur et ont donne´ naissance a` une bague de
concentration plus e´leve´e qui entoure la tache de cafe´.
Le phe´nome`ne observe´ sur des taches de cafe´ est tre`s proche du proble`me qui nous a
e´te´ pose´ par Saint-Gobain. En effet, dans notre cas, des particules se de´posent a` la ligne
de contact pendant que celle-ci est fixe´e (ce qui est a` l’orgine d’un de´poˆt plus important)
puis la ligne de contact avance avant de se fixer a` nouveau. On peut imaginer que pendant
les pe´riodes ou` la ligne de contact est fixe´e, l’agglome´ration des particules soit due a` un
me´canisme similaire a` celui observe´ sur les gouttes de cafe´. Nous allons donc de´tailler les
mode`les propose´s pour expliquer cette agglome´ration.
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Fig. 1.3 – Evolution d’une goutte de suspension collo¨ıdale nourrie a` de´bit constant par
une seringue. Les photos repre´sentent les gouttes en vue de coˆte´ et leur reflet dans le
substrat. Le trait vertical est la seringue permettant de nourrir la goutte en continu. On
observe un mouvement de stick-slip : la ligne de contact reste fixe´e et la goutte gonfle
jusqu’a` ce que l’angle de contact soit suffisament grand pourque le ligne de contact puisse
se de´crocher (figures 7, 10 et 16).
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Fig. 1.4 – De´poˆt laisse´ par une goutte de suspension collo¨ıdale apre`s se´chage. Le triangle
noir montre un des anneaux concentriques sur lequel se sont de´pose´es les particules.
Photo : Adachi [60].
Fig. 1.5 – Traces laisse´es par des gouttes de cafe´ se´che´es. Une bague de concentration
plus e´leve´e en collo¨ıdes apparaˆıt a` la pe´riphe´rie des gouttes.
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Fig. 1.6 – Profil d’une goutte durant son e´vaporation. La ligne de contact reste fixe´e au
cours de l’expe´rience. Cliche´s : F. Parisse [66]
1.2 taches de cafe´
Lors du se´chage d’une goutte, la ligne de contact reste fixe´e comme on le voit sur les
photos de la figure 1.6 [66]. Le de´poˆt d’aure´oles autour d’une goutte de cafe´ observe´ lors
de son se´chage provient d’un flux de liquide dirige´ du centre vers le bord de la goutte.
Ce flux de liquide transporte des particules collo¨ıdales (voir figure 1.7(a)). Celles-ci se
trouvent donc en concentration plus importante au bord au cours du se´chage, ce qui cre´e
une aure´ole. Plusieurs explications ont e´te´ propose´es pour expliquer la pre´sence de ce flux
en direction de la ligne de contact.
La premie`re est illustre´e par la figure 1.7(c). L’e´vaporation est homoge`ne a` la sur-
face de la goutte. Mais, comme il y a moins de liquide a` la ligne de contact, celui-ci
s’e´vapore rapidement, ce qui a pour effet, sur des gouttes classiques, de faire reculer la
ligne de contact. Mais, puisqu’ici la ligne de contact est fixe´e au cours du temps, il faut
ne´cessairement un flux convectif en direction de la ligne de contact pour compenser cette
perte. C’est ce flux qui entraˆıne les particules au bord de la goutte.
Une seconde approche a e´te´ propose´ par Deegan [67] [68]. L’ide´e, illustre´e par le sche´ma
1.7(b), est que l’e´vaporation diverge a` la ligne de contact, ce qui entraˆıne un flux convectif,
pour compenser la perte de liquide tout en maintenant la ligne de contact fixe. Pour
montrer que le flux d’e´vaporation diverge au voisinage de la ligne de contact, il utilise
une analogie avec l’e´lectrostatique. La figure 1.8 montre comment cette singularite´ forme´e
par la goutte et son reflet dans le substrat peuvent eˆtre a` l’origine d’un effet de pointe,
comparable a` celui observe´ a` la teˆte d’une pointe charge´e en e´lectrostatique. Cet effet de
pointe, associe´ au fait que la ligne de contact est pie´ge´e par le de´faut en formation va
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Fig. 1.7 – (a) Accumulation des particules a` la ligne de contact par transport convectif.
(b) Mode`le de la divergence de l’e´vaporation a` la ligne de contact par analogie avec l’effet
de pointe en e´lectrostatique. (c) Mode`le d’un flux de particule induit par une e´vaporation
homoge`ne qui cre´e une perte de liquide a` la ligne de contact qu’il faut compenser pour
que la ligne de contact reste fixe´e.
ge´ne´rer une accumulation.
Le calcul pre´sente´ par Deegan est assez ardu mais il est possible de retrouver quan-
titativement cette divergence avec le raisonnement suivant. Si on conside`re que le flux
d’e´vaporation est perpendiculaire a` la surface du liquide, on obtient des lignes de courant
analogues a` celles de la figure 1.8. Pour e´crire la variation α(r,Φ) de la pente de ces lignes
d’e´vaporation dans le syste`me de coordonne´es (r,Φ), on peut remarquer que, par syme´trie,
α ne de´pend pas de r. Au premier ordre, on introduit une variation line´aire α = βΦ + δ
de la direction du flux avec l’angle Φ. Avec, de plus, des conditions aux limites α = pi
2
−Θ
lorsque Φ = pi −Θ et α = 0 lorsque Φ = 0 :
β =
pi/2− Θ
pi − Θ δ = 0 (1.1)
d’ou`
α =
pi/2− Θ
pi − Θ Φ (1.2)
Si l’e´vaporation est limite´e par la diffusion, l’e´quation de´crivant le flux de liquide e´vapore´
s’e´crit comme le champ e´lectrique autour d’une pointe equipotentielle, graˆce a` l’e´quation
suivante :
div ~J = 0 (1.3)
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Fig. 1.8 – Flux d’e´vaporation a` la surface d’une goutte dans un syste`me de coordonne´es
(r, Φ).
ou` ~J est le flux par unite´ de surface en m/s, avec
Jr = J(r) cos(α− Φ) (1.4)
et
JΦ = J(r) sin(α− Φ) (1.5)
L’inte´gration donne
J(r) = J0r
−pi/2−Θ
pi−Θ (1.6)
si on se place a` petit angle (Θ pi/2), la simplification donne
J(x) = J0x
−1/2 (1.7)
ou` x est la distance a` la ligne de contact. Alors J diverge en s’approchant de la ligne de
contact.
Ce calcul permet de de´crire la divergence de l’e´vaporation de manie`re quantitative.
D’un point de vue plus physique, la divergence de l’e´vaporation peut se comprendre en
regardant la trajectoire emprunte´e par une particule de liquide qui s’e´vapore. Celle-ci a
plus de chances de regagner la goutte si elle est situe´e au milieu que si elle est tre`s proche
de la ligne de contact. La figure 1.9 illustre ces diffe´rentes probabilite´s.
Le mode`le base´ sur cette divergence de l’e´vaporation a` la ligne de contact semble solide
et explique tre`s bien les phe´nome`nes observe´s lors du se´chage. Il est corrobore´ par des
expe´riences effectue´es sur du se´chage de liquide simple [69] [70] ce qui explique que, dans
la suite, nous baserons notre re´flexion sur ce mode`le.
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Fig. 1.9 – Trajectoire d’une particule qui s’e´vapore a` une distance plus ou moins impor-
tante de la ligne de contact.
1.3 Plan de l’e´tude
Manifestement, l’e´vaporation joue un roˆle central dans le de´poˆt des collo¨ıdes par
se´chage d’une solution de suspension. L’e´tude que nous avons mene´e l’a e´te´ essentielle-
ment par analogie avec les re´sultats obtenus en se´chage simple. Dans le but de comprendre
ce qu’il se passe lorsque le se´chage s’accompagne d’un mouvement, force´, de la ligne de
contact, nous avons mis en place deux se´ries d’expe´riences, permettant de faire avancer la
ligne de contact. Nous avons donc exploite´ quantitativement l’expe´rience de gonflage de
gouttes de suspension. En particulier, dans le but de ve´rifier la validite´ de notre analogie,
nous avons cherche´ a` montrer l’importance de l’e´vaporation dans notre syste`me.
Nous avons ensuite travaille´ sur une deuxie`me expe´rience de gouttes pousse´es qui nous
a permis d’observer a` nouveau du stick-slip dans des gammes de parame`tres diffe´rents. Des
cliche´s effectue´s au Microscope Electronique a` Balayage nous ont donne´ des informations
sur les de´poˆts de particules graˆce auxquelles nous avons construit une prolongation du
mode`le de Deegan de´crivant l’agglome´ration des particules a` la ligne de contact et le
stick-slip. Enfin, ce mode`le est compare´ a` nos re´sultats expe´rimentaux.
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Le but de ces expe´riences est, tre`s concre`tement, de regarder le lien entre la dynamique
d’une ligne de contact qui avance et la pre´sence de collo¨ıdes en suspension dans le liquide.
Etant donne´, les observations faites dans l’introduction, une manie`re naturelle d’e´tudier
le phe´nome`ne est de s’inte´resser aux variations de l’angle de contact au cours du temps.
2.1 Des gouttes sauteuses
Les expe´riences sont effectue´es avec des suspensions de silice de 90 nm de diame`tre
environ. La solution me`re a une concentration de 400 g/l (18% en fraction volumique1).
Celle-ci est dilue´e a` l’eau distille´e en fixant le pH a` 9 par ajout de quelques gouttes de
soude concentre´e afin d’avoir une suspension stable (a` des pH diffe´rents, les interactions
e´lectrostatiques ge´ne`rent une de´stabilisation de la solution par agre´gation des particules).
Les suspensions utilise´es ici ont des concentrations de 40-200-400 g/l (fraction volumique :
1,8 - 8,9 - 18 %). Une goutte de suspension de silice est gonfle´e en continu par une
seringue plante´e dans la goutte. Les conditions d’e´vaporation n’e´tant pas particulie`rement
controle´es, la teneur en vapeur d’eau est importante a` la surface de la goutte. Le substrat
utilise´ est du verre propre, lave´ a` l’oxyde de cerium (solution de particules microniques
abrasives qui permet de lisser la surface du verre) et abondamment rince´ a` l’eau puis a`
l’eau distille´e.
La figure 1.3, pre´sente´e en introduction, montre l’e´volution d’une suspension de silice
de concentration Φ =400 g/l gonfle´e a` un de´bit constant Γ = 0, 02 ml/mn. Lorsque la
goutte est de´pose´e, l’angle de contact est tre`s faible : l’eau mouille comple`tement le verre
propre (l’angle de contact est de l’ordre de 10◦ (0,17 rad) lorsque l’on de´pose une goutte).
Dans un premier temps (figure 1.3, images 1 a` 4), la ligne de contact avance lorsque l’on
gonfle la goutte. Puis elle se fixe (image 4), certainement a` cause de de´fauts de surface
et la goutte gonfle a` pe´rime`tre constant, son angle de contact augmentant alors avec le
1La densite´ de la silice utilise´e est de 2,25
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temps (images 5 a` 7). Lorsque l’angle de contact a atteint une valeur critique, la ligne de
contact se de´croche et la goutte s’e´tale tre`s rapidement (image 8). La ligne de contact se
fixe a` nouveau et l’on observe la meˆme succession d’e´ve`nements (la goutte gonfle jusqu’a`
un certain angle de contact, la ligne de contact lache et la goutte s’e´tale brusquement).
Le phe´nome`ne observe´ est tre`s diffe´rent du cas ou` l’on de´pose de l’eau (plutoˆt qu’une
suspension) sur du verre propre. L’angle de contact d’avance´e est alors bien de´fini. De`s
que l’angle de contact a de´passe´ une valeur Θa, la goutte avance de manie`re continue au
fur et mesure qu’on la gonfle. Ici, du stick-slip apparaˆıt a` la ligne de contact : apre`s une
pe´riode plus ou moins longue pendant laquelle la ligne de contact reste fixe´e, celle-ci se
de´croche et avance. De plus, l’angle de contact auquel la ligne de contact se de´croche
n’est pas toujours le meˆme (voir figure 1.3, images 7, 10 et 16). Lorsque le diame`tre de
la goutte est important, l’angle de contact met plus de temps a` augmenter car un plus
grand volume de liquide est ne´cessaire a` la meˆme variation d’angle. De`s lors une plus
grande quantite´ de collo¨ıdes a le temps de se de´poser. L’angle de contact de de´crochage
Θa augmente alors (images 7, 10 et 16). En effet, plus le de´poˆt est important, plus l’angle
de contact de de´crochage est grand. A partir du moment ou` la ligne de contact est fixe´e,
les collo¨ıdes se de´posent jusqu’a` ce que l’angle de contact soit assez grand pour passer
cette barrie`re. Il y a alors une compe´tition entre le de´poˆt de collo¨ıdes et l’avance´e de la
ligne de contact.
L’e´vaporation a` l’origine du stick-slip ? Dans la litte´rature et, en particulier, dans
le mode`le propose´ par Deegan et al., l’e´vaporation semble jouer un roˆle central dans le
de´poˆt inhomoge`ne obtenu lors du se´chage de particules. Dans le cas de nos expe´riences,
il est probable que ce soit aussi le cas, ce qui demande a` eˆtre ve´rifie´.
Les expe´riences ont tout d’abord e´te´ effectue´es en gonflant des gouttes de suspension
totalement immerge´es dans l’huile. A l’œil, de telles gouttes se comportent comme des
gouttes de liquide pur : une fois l’angle de contact d’avance´e atteint, la ligne de contact
avance re´gulie`rement. Malheureusement, les gouttes se de´placent et il est donc tre`s difficile
d’obtenir des images montrant cette re´gularite´. De plus, nous ne sommes pas certains qu’il
n’existe pas un film microscopique d’huile entre la goutte de suspension et le substrat. Si
une telle couche e´tait pre´sente, elle empeˆcherait le de´poˆt de collo¨ıdes sur le verre ce qui
e´viterait tout accrochage de la ligne de contact.
C’est pourquoi, les expe´riences de gouttes gonfle´es ont e´te´ effectue´es en controˆlant
l’hygrome´trie. Quatre expe´riences ont e´te´ faites a` deux de´bits d’injection diffe´rents (Γ =
0, 01 ml/mn et Γ = 0, 02 ml/mn) et a` deux hygrome´tries diffe´rentes (RH=40 % et
RH=80 %). La figure 2.1 montre l’e´volution de l’angle de contact en fonction du temps
dans les diffe´rentes configurations. Un phe´nome`ne de stick-slip est observe´ a` humidite´
ambiante (RH ' 40 %). Les courbes Θ(t) qui augmentent doucement lorsque la ligne
de contact est accroche´e et diminuent ensuite brusquement en sont caracte´ristiques. Ce
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Fig. 2.1 – Observation des courbes Θ(t) obtenues en gonflant des gouttes a` deux de´bits
et deux hygrome´tries diffe´rents.
phe´nome`ne disparaˆıt lorsqu’on sature l’atmosphe`re : on n’observe plus de nette pe´riode
d’augmentation et de diminution de l’angle de contact. De plus, l’amplitude du stick-
slip semble deux fois plus faible lorsque l’atmosphe`re est deux fois plus humide. Cela
semble cohe´rent avec un me´chanisme de´pendant de l’e´vaporation. Celle-ci varie en effet
line´airement avec l’humidite´.
Le fait que l’angle de contact augmente avec le temps de fixation de la ligne de contact
ainsi que l’importance de l’e´vaporation sugge`re une relation entre le temps de fixation de
la ligne de contact (stick) et la valeur critique Θa de l’angle de contact pour laquelle la
ligne de contact se de´croche (slip). En effet, plus la ligne de contact est fixe´e pendant
un temps long, plus l’e´vaporation ge´ne`re un flux de particules qui vont s’agglome´rer a`
la ligne de contact entraˆınant un angle de contact plus important. Dans l’expe´rience ci-
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dessus, le temps de fixation de la ligne de contact n’est pas choisi par l’expe´rimentateur :
pour un de´bit d’injection donne´, il varie au cours de l’expe´rience car la quantite´ de liquide
a` injecter avant le de´crochage de la ligne de contact de´pend du diame`tre de la goutte et
augmente au cours de l’expe´rience. Nous avons donc mis en place une nouvelle expe´rience
ou` ce temps peut eˆtre maˆıtrise´.
2.2 Controˆle du temps d’accrochage
Cette fois-ci, le temps de fixation de la ligne de contact sur le substrat est controˆle´. Une
goutte de suspension collo¨ıdale est de´pose´e sur le substrat (verre propre, lave´ a` l’oxyde
de cerium et rince´ a` l’eau du robinet puis a` l’eau distille´e). Apre`s un temps t1 pendant
lequel la ligne de contact est fixe´e, le liquide est injecte´ dans la goutte a` un de´bit donne´,
identique pour toutes les expe´riences, Γ = 0, 02 ml/mn. Au bout d’un temps t2, la ligne de
contact lache et la goutte s’e´tale. Le temps t = t1 + t2 est le temps total durant lequel la
ligne de contact a e´te´ fixe´e. L’angle de contact Θa auquel la ligne se de´croche est mesure´
en fonction du temps d’accrochage.
La figure 2.2 montre l’e´volution de cet angle en fonction du temps t1 + t2 et de la
concentration de la suspension collo¨ıdale. L’angle de contact de de´crochage de la ligne
augmente avec le temps de fixation de la ligne de contact. Ceci paraˆıt assez intuitif : plus
la ligne de contact reste fixe´e pendant un temps long, plus les particules ont tendance a` se
de´poser et a` pie´ger la ligne de contact. L’angle de contact en est d’autant plus grand au
moment du de´crochage de la ligne. D’autre part, l’angle de contact Θa augmente avec la
concentration de la solution. Une forte concentration permet, en effet, d’obtenir un de´poˆt
plus important qui retient mieux la ligne de contact.
Ces premie`res expe´riences nous ont permis d’observer le syste`me et d’en tirer ces
conclusions simples et tre`s intuitives : l’accrochage de la ligne de contact augmente avec
le temps durant lequel elle est fixe´e et avec la concentration en particules. Le but est
de´sormais de quantifier ces de´pendances a` la fois par la mise en place d’une deuxie`me
expe´rience et l’e´tablissement d’un mode`le.
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Fig. 2.2 – Evolution de l’angle de contact de de´crochage, Θa en fonction du temps pendant
lequel la ligne de contact reste fixe´e pour diffe´rentes concentrations.
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Chapitre 3
Gouttes pousse´es
3.1 Comment pousser une goutte ?
Nous avons monte´ une nouvelle expe´rience dans le but de supprimer les inconve´nients
expe´rimentaux suivant observe´s avec les gouttes gonfle´es :
1. Tout d’abord le volume des gouttes varie au cours du temps. Il est donc difficile de
relier la vitesse de la ligne de contact au de´bit d’injection. La vitesse est pourtant
le parame`tre de controˆle utilise´ dans l’industrie (la vitesse de la buse peut eˆtre
controle´e dans les expe´riences de flow coating). Nous allons donc travailler sur des
gouttes d’un volume V fixe´, de´pose´ au de´but de l’expe´rience et qui ne variera plus
par la suite1. Le moteur de l’e´coulement ne peut plus eˆtre l’ajout de liquide. On
utilise donc une goutte ”pousse´e” sur un substrat.
2. Lorsque la ligne de contact de la goutte axisyme´trique de´croche, elle ne le fait pas
obligatoirement sur tout le pe´rime`tre en meˆme temps. En effet, les he´te´roge´ne´ite´s
du de´poˆt peuvent conduire a` des zones d’accrochage plus tenaces. Comme nous
observons les gouttes en vues de profil, l’angle de de´crochage observe´ n’est pas
ne´cessairement mesure´ a` l’endroit ou` la ligne de contact a de´croche´ en premier.
Pour s’affranchir de ce proble`me, nous allons travailler sur des gouttes quasi ”uni-
dimensionnelles”, confine´e sur un substrat de grand rapport d’aspect (150x8 mm).
Ainsi, la largeur de la goutte est fixe´e par celle du substrat et la ligne de contact ne
peut avancer que dans le sens de la longueur du substrat.
3. Pour des raisons pratiques de prise de vue, il est difficile de suivre une goutte qui
s’e´coule. C’est pourquoi nous avons travaille´ dans le re´fe´rentiel de la goutte. Pour
cela, au lieu de faire glisser la goutte sur le substrat, nous avons fait glisser le substrat
sous la goutte. Celle-ci est alors immobile dans le re´fe´rentiel du laboratoire et ne
sort pas du champ de la came´ra.
1L’e´vaporation e´tant ne´gligeable sur la dure´e de l’expe´rience en terme de variation de volume de la
goutte
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L’expe´rience (figure 3.1(a)) qui a e´te´ mise en place re´pond a` ces crite`res. Il s’agit
d’une goutte pose´e sur une petite plaque de verre de grand rapport d’aspect, permettant
une configuration quasi unidimensionnelle (2x8x150 mm) (voir figure 3.1 (b) et (c)). La
plaque de verre avance a` une vitesse U controle´e par une table de translation pilote´e
par un moteur. Pour empeˆcher la goutte de suivre le mouvement du substrat, celle-ci est
retenue par un patin en teflon. Ainsi, la ligne de contact reste fixe dans le re´fe´rentiel du
laboratoire si elle se de´place avec une vitesse U constante par rapport au substrat. Une
came´ra CCD permet une prise de vue de ces gouttes en vue de profil (voir figure 3.1 (d)),
ce qui nous permet de faire des mesures d’angle de contact dynamique au cours du temps.
3.2 Conditions expe´rimentales
Les concentrations auxquelles nous avons travaille´ sont Φ = 20-40-100-200-300-400
g/l (fraction volumique : 0,89 - 1,8 - 4,4 - 8,9 - 13 -18 %). Un ventilateur pose´ face a` la
goutte permet l’e´vacuation de l’air sature´ en vapeur d’eau et acce´le`re ainsi l’e´vaporation
du liquide. Pour estimer la vitesse du flux d’air, nous avons filme´ de la fume´e e´voluant
dans le flux du ventilateur au voisinage de la goutte. L’e´coulement de l’air est tre`s rapide
(il lui faut moins d’une seconde pour traverser la zone qui nous inte´resse). La mesure est
peu pre´cise mais permet d’estimer un ordre de grandeur : 10 cm/s 2.
Nous avons fait varier la vitesse d’avance´e de la lame sur plus d’un ordre de grandeur
entre 0.5 et 9 mm/s. Cette plage de valeurs va nous permettre d’observer des comporte-
ments tre`s diffe´rents.
Nettoyage du verre Une des grandes difficulte´s de l’expe´rience est de travailler sur
un substrat tre`s propre. En effet, l’eau mouille tre`s bien le verre mais le moindre de´faut
de surface a une grande importance. Nous avons donc ame´liore´ le protocole de nettoyage
utilise´ dans les pre´ce´dentes expe´riences :
– lavage a` l’oxyde de cerium dilue´ a` 20% avec une e´ponge humide,
– rincage a` grande eau,
2On peut alors calculer un ordre de grandeur du taux d’e´vaporation J = J0x
−1/2 dans le cas ou` un
flux laminaire d’air arrive sur la goutte. L’estimation de J0 provient de l’e´quation suivante :
J0 =
√
Dg
√
Uair
csatv
ρeau
(3.1)
La vitesse de ce flux laminaire est estime´e comme e´tant la vitesse de l’air a` une dizaine de centime`tres
du ventilateur (distance a` laquelle la goutte se trouve lors des expe´riences.
– Vitesse de l’air Uair = 0.1 m/s
– Coefficient de diffusion de l’eau dans l’air Dg = 2.10
−5 m2/s
– Concentration de vapeur saturante de l’eau csatv = 25 g/m
3
– Masse volumique de l’eau ρeau = 10
6 g/m3
On obtient J0 = 10
−7.5 m3/2/s
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(e)
Fig. 3.1 – (a) Photo de l’expe´rience. (b) Zoom de l’expe´rience au niveau de la goutte (c)
Sche´ma du meˆme montage expe´rimental. (d) Agrandissement de la goutte de liquide. (e)
Sche´ma de l’expe´rience vue du dessus.
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Fig. 3.2 – Evolution de l’angle de contact avec la vitesse du substrat pour des gouttes
d’eau pure sur des palques de verre ”propres”.
– rincage a` l’ethanol,
– rincage a` l’eau distille´e,
– se´chage au chalumeau afin de ne pas laisser de traces de calcaire (qui risqueraient de
se de´poser si on laissait se´cher tranquillement le liquide) et d’e´liminer les dernie`res
traces de gras.
Ce protocole assure un bon mouillage de l’eau sur la surface, l’angle de contact observe´
sur une goutte de´pose´e e´tant de l’ordre de 10◦.
Ve´rification de la qualite´ du nettoyage Pour s’assurer que le nettoyage du substrat
est suffisant, l’expe´rience a e´te´ effectue´e avec de l’eau pure. On s’attend alors a` ce que
l’angle de contact, apre`s un re´gime transitoire, se fixe a` une valeur donne´e qui de´pend
uniquement de la vitesse a` laquelle le substrat avance sous la goutte. Dans le champ de
la came´ra, l’image de la goutte est alors invariante au cours du temps. L’expe´rience a e´te´
effectue´e pour diffe´rentes valeurs de la vitesse U du substrat (figure 3.2). Les re´sultats
sont assez bruite´s mais l’angle de contact peut eˆtre conside´re´ comme constant. En effet,
la vitesse de la goutte est tre`s faible et l’angle de contact attendu est alors tre`s proche de
l’angle d’avance´e. Pour la suite, il faut noter que, dans le cas de l’eau pure, le profil de la
goutte est stationnaire et qu’un angle de contact peut eˆtre de´fini.
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Lorsque l’on remplace l’eau par notre suspension de silice, dans certaines conditions,
on observe un mouvement pe´riodique saccade´ de la ligne de contact illustre´ sur la figure
3.3. Ce phe´nome`ne est tre`s comparable a` celui obtenu en gonflant des gouttes, bien que
la visualisation soit maintenant effectue´e dans le re´fe´rentiel de la goutte. Ainsi, la ligne
de contact reste fixe´e au meˆme endroit sur le substrat qui recule (images 1 a` 3), pendant
que la longueur de la goutte diminue et que son angle de contact augmente fortement.
La goutte s’e´tale alors sur le substrat (image 4) avant que la ligne de contact ne se fixe a`
nouveau.
Sur les images de la figure 3.3, l’angle de contact varie e´norme´ment au cours de
l’expe´rience. Une bonne manie`re de de´crire l’e´volution du proble`me est donc d’extraire
la valeur de l’angle de contact en fonction du temps. Pour cela, nous avons mis en place
une extraction automatique de l’angle de contact sur tout le film. Les images sont traite´es
sous ImageJ pour en extraire le squelette des profils de gouttes comme sur la figure 3.4.
Les films squelettise´s obtenus sont alors traite´s sous Matlab. Le profil est tout sim-
plement ajuste´ par une droite sur une se´rie de 15 pixels conse´cutifs. Cet ajustement
est effectue´ tout au long du profil et une pente diffe´rente est extraite a` chaque fois. La
pente maximum obtenue correspond a` l’angle le plus grand le long du profil, c’est-a`-dire a`
l’angle de contact. La variation Θ(t) de l’angle de contact en fonction du temps, au cours
de chaque expe´rience est ainsi extraite. Le re´sultat est tre`s diffe´rent selon la concentration
de la solution et la vitesse a` laquelle avance le substrat. La figure 3.5 montre les courbes
Θ(t) typiques que l’on peut obtenir pour une meˆme concentration. A vitesse e´leve´e (figure
(a)), le re´sultat est tre`s proche de ce que l’on observait avec une goutte d’eau : le profil
est stationnaire et l’angle de contact reste constant et faible au cours de l’expe´rience. La
ligne de contact ne s’accroche pas et l’angle de contact de l’ordre de 0,2 rad est le meˆme
que lorsque l’on pose une goutte de suspension sur le verre propre.
En diminuant la vitesse (figure (b)), des de´fauts occasionnels apparaissent avec des
angles de contact localement plus e´leve´s. La quantite´ et l’amplitude de ces de´fauts aug-
mente lorsque la vitesse du substrat diminue encore (figure (c)) jusqu’a` observer, a` tre`s
basse vitesse (figure (d)), un stick-slip re´gulier et pe´riodique avec une alternance d’aug-
mentation de l’angle de contact et de brusque de´crochage de la ligne, conduisant l’angle
de contact a` sa valeur statique.
Diagramme de phase Ces diffe´rents comportements peuvent eˆtre cartographie´s dans
un diagramme Vitesse/Concentration. En ce qui concerne le de´poˆt de collo¨ıdes et son ap-
plication industrielle, la question est de savoir dans quel cas le de´poˆt pourra eˆtre conside´re´
comme homoge`ne. Les variations importantes de l’angle de contact et, en particulier le
phe´nome`ne de stick-slip sont la signature d’un long temps d’accrochage de la ligne de
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Fig. 3.3 – Visualisation de l’e´volution de l’interface d’une goutte (Φ = 400 g/l et U =
0, 8 mm/s) lors d’un phe´nome`ne de stick-slip. On voit la ligne de contact avancer et
reculer (dans le re´ferentiel de la goutte). On peut observer de fortes variations de l’angle
de contact en fonction du temps.
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(a) (b)
(d)(c)
Fig. 3.4 – Profil d’une goutte avec la ligne de contact pie´ge´e traite´ afin d’en extraire le
contour. Un ajustement par une droite est ensuite effectue´ pour en extraire la variation
de l’angle de contact avec le temps.
Fig. 3.5 – Courbes Θ(t) pour une solution de concentration 200g/l avec un substrat
avancant a` une vitesse de plus en plus lente. (a) U=6.4 mm/s : Θ ne de´pend pas du
temps. Sa valeur est bien de´finie, comme dans le cas de l’eau pure. (b) U=3.2 mm/s :
apparition de quelques de´fauts. La valeur la plus faible de Θ semble encore avoir une
signification. (c) U=2.1 mm/s : Θ est tre`s bruite´. La variation commence a` eˆtre forte.
On ne peut plus vraiment de´finir de valeur de l’angle de contact. (d) U=0.4 mm/s :
Apparition de stick-slip. On observe une lente monte´e de Θ correspondant a` la pe´riode
d’accrochage, suivie d’une brusque descente lorsque la ligne de contact de´croche. Ce type
de courbe est caracte´ristique des phe´nome`nes de stick-slip.
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Fig. 3.6 – Cartographie des phe´nome`nes : ◦ Θ(t) constant.  Apparition de quelques
de´fauts et de variations ponctuelles de l’angle de contact.  Perturbations importantes de
Θ interdisant de de´finir un angle de contact. • stick-slip de la ligne de contact bien de´fini
par une variation pe´riodique de l’angle de contact.
contact sur le substrat. Les collo¨ıdes se de´posent alors au voisinage du point d’accroche
de la ligne de contact ce qui ge´ne`re une sure´paisseur locale (les de´crochages successifs
conduisent a` une structure strie´e).
La se´paration des diffe´rents re´gimes se fait selon les 4 courbes typiques Θ(t) de la
figure 3.5. Lorsque l’angle de contact est constant avec le temps ou lorsque ses variations
ne perturbent que tre`s peu sa valeur moyenne, on s’attend a` obtenir un de´poˆt homoge`ne.
Au contraire, lorsqu’il y a du stick-slip ou lorsque les variations de Θ sont importantes, on
peut rencontrer des proble`mes au de´poˆt. Sur la figure 3.6, les symboles vides repre´sentent
les points pour lesquels on attend a` avoir un de´poˆt homoge`ne et les symboles pleins,
les points pour lesquels on attend de gros de´fauts dans le de´poˆt final. Les proble`mes de
de´poˆt vont donc avoir lieu a` grande concentration et a` faible vitesse. Ce sont en effet les
conditions qui risquent d’engendrer le plus d’accrochage de la ligne de contact, celle-ci
s’accrochant sur de nombreux de´fauts et le de´poˆt ayant lieu rapidement par rapport a`
l’avance´e de la goutte.
Etude du stick-slip Lorsque la ligne de contact effectue un ve´ritable mouvement de
stick-slip, on peut extraire la fre´quence et l’amplitude du mouvement en fonction de la
vitesse du substrat et de la concentration de la solution. La figure 3.7 montre les re´sultats
en ce qui concerne le pe´riode (a) et l’amplitude (b). Sur la figure (a), on observe que la
pe´riode semble ne pas de´pendre de la concentration de la solution utilise´e mais de´croˆıt
avec la vitesse du substrat. Une relation purement ge´ome´trique apparaˆıt, la vitesse fixant
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Fig. 3.7 – (a) Pe´riode du stick-slip en fonction de la vitesse du substrat pour les diffe´rentes
solutions. (b) Amplitude du stick-slip.
simplement un temps caracte´ristique de´finissant la pe´riode du stick-slip. Ainsi, la droite
noire en trait plein correspond a` la courbe t = L/U , ou` L = 6 mm est la taille typique
des gouttes observe´es sur toutes ces expe´riences. La pe´riode du stick-slip serait ainsi
simplement le temps ne´cessaire a` la goutte pour se recroqueviller sur elle meˆme avant de
s’e´taler.
Sur la figure (b), l’amplitude augmente avec la concentration ce qui avait de´ja` e´te´
observe´ dans le cas de gouttes gonfle´es. De plus, celle-ci diminue avec la vitesse d’avance´e
de la plaque, du moins lorsque l’expe´rience est faite a` faible concentration. Ce phe´nome`ne
est assez intuitif car plus la goutte avance lentement, plus les collo¨ıdes ont le temps de
se de´poser. Le comportement est malgre´ tout tre`s diffe´rent de ce que l’on peut observer
habituellement dans des expe´riences de mouillage, avec un liquide pur, dans lesquelles
l’angle de contact d’avance´e augmente avec la vitesse de la goutte.
Il y a une contradiction : si l’angle de contact de´pend de la vitesse U du substrat, cela
signifie que la variation de longueur de la goutte au cours du stick-slip de´pend aussi de U
(plus Θ varie, plus la goutte doit se recroqueviller).
Finalement, la compe´tition entre le de´poˆt de particules engendre un de´faut d’autant
plus grand que le temps passe et que la concentration en particules est importante. Celui-ci
pie`ge manifestement d’autant plus la ligne de contact. Ce me´canisme de pie´geage n’est pas
tre`s facile a` quantifier et pour mieux l’appre´hender, nous avons effectue´ des visualisations
au MEB.
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Chapitre 4
Que de´pose-t-on re´ellement ?
Afin de mode´liser le proble`me, il est judicieux d’essayer d’observer la forme et la taille
du de´poˆt. En effet, la manie`re dont un de´faut de mouillabilite´ (physique ou chimique) influe
sur l’avance´e d’une ligne de contact demeure difficile a` pre´dire, spe´cialement lorsqu’on ne
connaˆıt pas la forme du de´faut. La couche de particules collo¨ıdales de´pose´e a donc e´te´
observe´e a` l’aide d’un Microscope Electronique a` Balayage (MEB). Le but est de voir la
forme du de´faut qui accroche la ligne de contact et, e´ventuellement, d’en de´duire comment
ce de´faut exerce une force sur la ligne de contact.
4.1 Pre´paration des e´chantillons
Deux e´chantillons ont e´te´ e´labore´s a` partir d’une solution de silice peu concentre´e
(Φ0=20 g/l). Le premier est obtenu pour une vitesse de 4 mm/s a` laquelle la goutte
avance continuˆment sur le substrat. Le second est obtenu a` une vitesse dix fois plus plus
faible soit 0.4 mm/s : on observe alors un fort stick-slip.
Pour le premier e´chantillon, le moteur est arreˆte´ lorsque le re´gime stationnaire est
atteint. La zone sur laquelle la goutte a avance´ (mais qui n’a pas encore e´te´ ”rabote´e” par
le patin de teflon) est alors de´limite´e et va eˆtre observe´e au MEB (figure 4.1(a)).
Pour le second e´chantillon, on laisse le stick-slip atteindre son e´tat stationnaire. On at-
tend alors que la ligne de contact de´croche pour arreˆter le moteur. Une zone correspondant
a` une pe´riode de stick-slip est de´limite´e et observe´e au MEB (figure 4.1(b))
La goutte de suspension qui est encore sur la plaque de verre est alors partiellement
e´vacue´e, simplement en inclinant la plaque. Puis le liquide restant se`che doucement. Le
de´poˆt observe´ est ainsi la superposition de ce qui a e´te´ de´pose´ lors du mouvement de la
plaque de verre et du de´poˆt duˆ au se´chage. Le proble`me est qu’on n’observe pas que le
de´poˆt effectue´ durant l’avance´e de la goutte. Mais, a` moins de faire des mesures en temps
re´e´l, ce n’est pas simple d’obtenir uniquement ce de´poˆt.
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Fig. 4.1 – (a) Echantillon 1 : U = 4 mm/s. Observation de la zone de de´poˆt situe´e entre
le patin et la ligne de contact. (b) Echantillon 2 : U = 0.4 mm/s. Observation de la zone
ou` la ligne de contact est reste´e accroche´e pendant le stick-slip.
4.2 Sans stick-slip : un de´poˆt homoge`ne
Fig. 4.2 – Observation d’une zone de de´poˆt homoge`ne (a) Agrandissement ×50 000 (b)
Agrandissement ×20 000.
Echantillon 1 : sur la figure 4.2, le de´poˆt de particules est homoge`ne. Une monocouche
de particules de silice d’environ 90 nm de diame`tre recouvre uniforme´ment le substrat.
Le substrat est parseme´ de de´fauts ponctuels comme celui de la figure 4.3. Ceux-ci sont
peut eˆtre dus a` de petites he´te´roge´ne´ite´s de surface sur lesquels la ligne de contact s’est
accroche´e. Ils se traduisent par des agglome´rats de particules entoure´s d’une zone dans
laquelle la concentration du de´poˆt semble eˆtre plus faible. L’agrandissement montre que
l’agglome´rat est tre`s compact et renferme un grand nombre de particules. En dehors de
ces zones particulie`res, on peut conside´rer que le de´poˆt est homoge`ne.
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Fig. 4.3 – Observation d’un de´faut dans le de´poˆt. (a) on observe le de´faut entoure´ d’une
zone de plus faible de´poˆt (Agrandissement ×5 000). (b) Agrandissement ×5 000 de l’ag-
glome´rat de particules.
4.3 La trace du stick-slip
Echantillon 2 : sur la figure 4.4, le de´poˆt semble homoge`ne avec un nombre de couches
de particules supe´rieur a` celui observe´ pre´ce´demment. Il s’agit d’une zone ou` la ligne de
contact n’est pas reste´e acroche´e. Il y a pourtant quelques inhomoge´ne´ite´s, le nombre de
couches de particules n’e´tant pas constant.
Si l’on se place maintenant sur la zone ou` la ligne de contact est reste´e accroche´e, on
observe clairement un bourrelet de particules qui a la meˆme forme que la ligne de contact
statique (voir figure 4.5(a)). On comprend facilement qu’il s’agit ici du de´poˆt effectue´
lors de l’accrochage de la ligne. Manifestement le de´crochement de la ligne de contact ne
s’est pas fait de manie`re homoge`ne. C’est ce qui explique la figure 4.5(b). On voit une
petite zone noire dans laquelle aucune particule n’a e´te´ de´pose´e. La photo 4.5(c) permet
d’avoir une bonne illustration de la forme du bourrelet, qui est tre`s fissure´. Enfin, un
agrandissement de ces fissures est montre´ sur la figure 4.5(d).
Fig. 4.4 – Echantillon 2 (× 10 000) : observation d’une zone de de´poˆt homoge`ne a` un
endroit ou` la ligne de contact n’est pas reste´e fixe´e et a simplement avance´ rapidement.
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Fig. 4.5 – Echantillon 2 : observation de la trace laisse´e par le stick-slip. (a) (× 50) et
(b) (× 50) Observation de la trace a` grande e´chelle. On voit le bourrelet de collo¨ıdes
ainsi qu’une absence de de´poˆt (image (b)). (c) Grossissement du bourrelet (× 200)(d)
Agrandissment d’une fracture (× 3000)
D’autres e´chantillons ont e´te´ e´tudie´s au MEB en utilisant un protocole diffe´rent : au
lieu de laisser se´cher la goutte de suspension avant de l’observer au microscope, celle-ci est
e´vacue´e le plus vite possible a` l’aide d’une bombe a` air comprime´ (ordinairement utilise´e
pour le nettoyage des ordinateurs). Malgre´ un risque d’endommagement du de´poˆt, cette
technique assure que la formation du de´poˆt ait e´te´ effectue´e lors de l’avance´e de la goutte
sur le substrat et non pas lors du se´chage. Si le re´sultat est tre`s proche de celui observe´
pre´ce´demment pour l’e´chantillon homoge`ne, il est tre`s diffe´rent lorsqu’il y a eu stick-slip,
comme le montre la figure 4.6. En effet, il semble que le souﬄe d’air comprime´ sur la goutte
ait fracture´ le bourrelet et que celui-ci soit, en re´alite´, creux ! On peut alors se demander
par quel me´canisme il est ge´ne´re´. Les particules s’agglome`rent-elle, en formant une arche,
creuse sur laquelle les particules suivantes s’appuient ? Nous ne sommes pourtant pas suˆr
que le caracte`re creux du bourrelet soit reproductible. Les particules utilise´es pour cette
expe´rience e´taient en effet diffe´rentes et il est possible que les caracte´ristiques physico-
chimiques du syste`me aient e´te´ modifie´es. En particulier, la coagulation peut eˆtre diffe´rente
selon l’attractivite´ des particules.
Les visualisations du de´poˆt au MEB ont permis de montrer qu’un agglome´rat de par-
ticules de la meˆme forme que la ligne de contact e´tait pre´sent a` l’endroit ou` la ligne
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(a)
(b)
(c)
Fig. 4.6 – Observation de la trace laisse´e par le stick-slip apre`s l’e´vacuation de la goutte
par un jet d’air. (a) Observation de la trace a` grande e´chelle. (b) Grossissement du bour-
relet (c) Agrandissement : on observe l’absence de particules de´pose´es a` l’inte´rieur du
bourrelet.
de contact est reste´e fixe´e pendant un certain temps. C’est effectivement l’intuition que
nous avions d’apre`s le proble`me pose´ par Saint-Gobain : des de´fauts de la meˆme forme
que la ligne de contact e´taient observe´s sur le substrat traite´. Il faudrait des mesures
supple´mentaires pour extraire la forme pre´cise du bourrelet de particules forme´. En l’ab-
sence de ces mesures, il est possible d’essayer de mode´liser le phe´nome`ne comme l’ac-
crochage d’une ligne de contact sur un de´faut de taille donne´e, sans connaˆıtre sa forme
exacte. C’est ce qui va eˆtre fait dans le chapitre suivant. La visualisation des de´fauts
montre par ailleurs des accumulations de particules. La migration des billes de silice
semble donc importante durant la de´position. Le mode`le propose´ est ainsi construit au-
tour de la convection des particules en direction de la ligne de contact.
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Chapitre 5
Une tentative de mode´lisation
5.1 Que se passe-t-il en l’absence de stick-slip ?
Avant de s’attaquer au phe´nome`ne de stick-slip, essayons de comprendre ce qu’il se
passe lorsque la ligne de contact ne s’accroche pas (slip). Dans ce cas, les expe´riences
montrent que l’angle de contact est toujours le meˆme (ou tre`s peu perturbe´), de l’ordre de
grandeur de celui observe´ lorsqu’une goutte d’eau avance sur le verre nettoye´ avec notre
protocole, soit environ 10◦. Il semble donc qu’il n’y ait aucun de´poˆt et que tout se passe
comme si le liquide e´tait pur.
Le mode`le suivant est e´crit sur une goutte unidimensionnelle, l’interface e´tant die´drique.
La suspension est a` une certaine concentration Φ0 et le substrat avance a` une certaine
vitesse U , il y a alors compe´tition entre l’e´vaporation qui concentre les particules a` la
ligne de contact et la vitesse du liquide qui permet une dilution des particules a` la ligne
de contact par me´lange constant.
On se place dans le re´fe´rentiel de la goutte, a` une distance ξ de la ligne de contact et
on regarde la diffe´rence de concentration moyenne de part et d’autre de cette frontie`re.
Fig. 5.1 – Divers flux a` l’orgine de la variation de concentration a` la pointe de la goutte.
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Comme on l’a vu dans l’introduction, des travaux de´ja` effectue´s [67] [68] sur du se´chage
de gouttes de suspensions de particules collo¨ıdales proposent un calcul de la divergence
du taux d’e´vaporation a` la ligne de contact par un effet semblable a` l’effet de pointe
e´lectrostatique (voir figure 5.3). Cette divergence (J(x) = J0x
−1/2) de l’e´vaporation a` la
ligne de contact tend a` augmenter la concentration a` la pointe.
Le liquide pousse´ par le patin apporte un liquide contenant des particules a` la concen-
tration Φ (concentration moyenne´e a` une distance supe´rieure a` ξ de la ligne de contact).
Au niveau du substrat, un e´coulement a lieu dans l’autre sens. Le liquide, plus concentre´ en
particules (concentration Φ moyenne´e a` une distance infe´rieure a` ξ de la ligne de contact)
s’e´loigne de la ligne de contact. Ces deux flux ont tendance a` diminuer la concentration a`
la pointe de la goutte puisqu’ils l’alimentent en solution de faible concentration et la vide
en solution de grande concentration.
Ecrivons le bilan de flux sur l’eau. Le flux traversant l’abscissse ξ en direction de la
ligne de contact provient uniquement du liquide pousse´ par le patin. Ce liquide a un de´bit
Q′ (qui de´pend de U) et une concentration 1− Φ en eau. Le flux d’eau s’e´crit alors :
(1− Φ)Q′ (5.1)
Le flux sortant est la somme du flux d’eau a` la concentration 1 − Φ et au de´bit Q,
entraˆıne´ par le substrat d’une part et du flux duˆ a` l’e´vaporation, d’autre part. Ce dernier
est
∫ ξ
0
J0x
−1/2dx = 2J0ξ
1/2. Le flux sortant s’e´crit donc :
(1− Φ)Q+ 2J0ξ1/2 (5.2)
La comparaison de ces deux flux permet de pre´dire la distance ξ sur laquelle un de´faut
peut se former sans eˆtre dilue´ par le flux de liquide. Un tel de´faut existe lorsque Φ = Φc ou`
Φc est la concentration critique a` laquelle les particules coagulent (environ 60%). L’e´galite´
des flux donnent cette premie`re e´quation :
(1− Φ)Q′ = (1− Φc)Q + 2J0ξ1/2 (5.3)
En l’absence de stick-slip, la ge´ome´trie de la goutte est invariante. On est alors en
re´gime stationnaire et la concentration et l’angle de contact peuvent alors eˆtre conside´re´s
comme invariants. On peut donc e´crire la conservation des particules, ce qui revient a` dire
que la quantite´ apporte´e par le flux entrant est exactement compense´e par les particules
entraˆıne´es par le flux sortant :
QΦc = Q
′Φ (5.4)
En extrayant la valeur de Q′ de l’e´quation 5.4 et en l’inse´rant dans l’e´quation 5.3, on
obtient l’expression suivante pour ξ :
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ξ1/2 = (
Φc
Φ
− 1) Q
2J0
(5.5)
Or, en premie`re approximation, le de´bit Q est simplement proportionnel a` Uh/4 (La
vitesse est en effet e´gale a` U au niveau du substrat et de l’ordre de 0 au milieu de la
goutte, a` h/2). De plus, la hauteur locale de l’interface peut s’e´crire comme h(ξ) ' Θξ,
si l’interface est die´drique et que l’on se place a` petits angles (ce qui est le cas puisque
Θ ' 10◦). L’expression de ξ est alors :
ξ =
(
Φ
Φc − Φ
8J0
UΘ
)2
(5.6)
Si on se place maintenant dans le cas ou` un de´faut s’est cre´e´, on peut conside´rer que
Φ = Φ0
1 ou` Φ0 est la concentration de la solution de base. Dans le cas ou` l’on va tre`s vite
et que l’on est a` faible concentration, on a les valeurs nume´riques suivantes :
– Vitesse U ' 1 mm/s
– Concentration initiale Φ0 ' 20 g/l ' 1%
– Concentration du de´faut Φc ' 1350 g/l ' 60%
– Flux d’e´vaporation J0 ' 10−7,5 m3/2/s
– Angle de contact Θ ' 10◦ ' 0, 2 rad
On a alors ξ ' 1 nm. Le de´faut le plus grand qui peut se former est alors 100 fois
plus petit qu’une particule (d = 90 nm). Il est donc normal que la ligne de contact avance
normalement a` cette vitesse et cette concentration, avec angle de contact comparable a`
celui d’une goutte d’eau.
On peut ge´ne´raliser ce calcul et en de´duire, en fonction de la concentration en parti-
cules, la vitesse critique Uc a` laquelle des de´fauts, de la taille d’une particule au moins, se
cre´ent :
Uc =
8J0
Θd1/2
Φ
Φc − Φ (5.7)
Cette loi est compare´e sur le graphique de la figure 5.2 au diagramme de phase obtenu
expe´rimentalement. La vitesse critique pre´vue est repre´sente´e par la ligne noire. En dessous
de cette vitesse, on s’attend a` ce qu’un de´faut d’une taille supe´rieure a` celle d’une particule
puisse eˆtre cre´e´. La ligne de contact risque alors de s’accrocher. Etant donne´ qu’il n’y a
aucun parame`tre ajustable, cette valeur semble pre´dire assez pre´cisement l’apparition d’un
ve´ritable stick-slip.
Cette vitesse est plutoˆt plus faible que celle re´ellement observe´e. Il semble donc plus
difficile en the´orie qu’en pratique de cre´er un de´faut assez grand pour pie´ger la ligne de
1ce qui revient a` supposer que ξ  taille de la goutte et a` ne´gliger l’e´vaporation loin de la ligne de
contact.
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Fig. 5.2 – Comparaison de la vitesse critique observe´e a` celle pre´dite par l’e´quation 5.7
avec Φ = Φ0(courbe en trait plein). ◦ Θ(t) constant.  Apparition de quelques de´fauts
et de variations ponctuelles de l’angle de contact.  Perturbations importantes de Θ
interdisant de de´finir un angle de contact. • stick-slip de la ligne de contact bien de´fini
par une variation pe´riodique de l’angle de contact
contact. En re´alite´, si la ligne de contact s’accroche sur des de´fauts de surface, celle-ci
ralentit peut eˆtre suffisemment pour cre´er un de´faut plus grand. Le mode`le sous estime
l’accrochage de la ligne. Cela explique, en particulier qu’un accrochage intermittent ait
lieu meˆme a` une vitesse supe´rieure a` cette vitesse critique.
Cette approche permet donc de comprendre que la ligne de contact avance sans
proble`me si elle avance suffisemment vite. Dans la suite, nous allons donc admettre qu’un
de´faut suffisemment important pour pie´ger la ligne de contact s’est cre´e´ et regarder quand
elle se de´croche pour pouvoir de´crire le stick-slip.
5.2 Etude du stick-slip
Il s’agit maintenant de postuler que la ligne de contact est accroche´e et de regarder
comment la situation va e´voluer au cours du temps. La situation est alors tre`s proche
d’une situation de se´chage puisque la ligne de contact est statique. La diffe´rence est
que l’angle de contact augmente au fur et a` mesure parce que la goutte est pousse´e ou
nourrie continuˆment. Au bout d’un certain temps, l’angle de contact va eˆtre suffisamment
important pour que la ligne de contact se de´croche et avance a` nouveau.
L’e´vaporation, beaucoup plus intense au voisinage de la ligne de contact, est a` l’origine
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Fig. 5.3 – De´placement d’une particule collo¨ıdale convecte´e par le flux de liquide duˆ a` la
divergence de l’e´vaporation au voisinage de la ligne de contact.
d’un flux de liquide a` l’inte´rieur de la goutte et dirige´ vers la ligne de contact. Cet effet
s’ajoute a` un effet ge´ome´trique pre`s du bord. En effet, le flux de liquide riche en particules
est constant mais l’e´paisseur de l’interface est de plus en plus faible, ce qui amplifie le
phe´nome`ne. Ce flux convecte de nouvelles particules dont la concentration augmente pre`s
de la ligne de contact, jusqu’a` atteindre une concentration critique de coagulation. Ce
de´poˆt induit une force supple´mentaire sur la ligne de contact. La ligne reste pie´ge´e tandis
que le de´poˆt s’agrandit.
De´finissons notre origine des abscisses x = 0 a` la ligne de contact (voir figure 5.4).
Si on suit une particule collo¨ıdale a` l’inte´rieur de la goutte, celle-ci est a` la distance x
de la ligne de contact et se de´place a` la vitesse u = −dx/dt (dx/dt est ne´gatif car les
particules se rapprochent de la ligne de contact ou` x = 0) car elle est transporte´e en
direction de la ligne de contact par convection (on ne´glige la diffusion 2). En supposant
que l’angle de contact Θ est petit devant pi/2, le flux de liquide entraˆınant les particules
s’e´crit J(x) = Jox
−1/2 comme montre´ dans l’introduction. Donc u = J0x
−1/2. En inte´grant
l’e´quation dx
dt
= −J0x−1/2, on obtient :
x(t) =
(
−3
2
J0t+ x(0)
3/2
)2/3
(5.8)
2La diffusion est en effet ne´gligeable : si l’on calcule un temps typique de diffusion brownienne, celui-ci
varie comme
tdiff =
D
x2
Le temps typique de convection s’e´crit
tconv =
U
x
=
DΘ
J0x1/2
En e´galisant ces deux temps, on obtient la distance typique ξ en dessous de laquelle la diffusion est
pre´ponde´rante.
ξ ' 2µm
.
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Fig. 5.4 – Notations utilise´es : x est la distance a` la ligne de contact, Φ(x, t) est la
concentration en particules, u(x) est la vitesse des particules en x et Θ est l’angle de
contact. Dans le mode`le, l’interface est mode´lise´e par un die`dre.
Fig. 5.5 – Evolution de la concentration au cours du temps. (a) Etat initial : la concen-
tration est homoge`ne dans la goutte. (b) Agglome´ration et coagulation des particules a` la
pointes, sur une distance x0(t).
ou` x(0) est la position de la particule a` l’instant t = 0.
La figure 5.5 montre que toutes les particules situe´es a` une distance infe´rieure a` x(0)
au temps 0, se retrouvent convecte´es, au bout d’un temps t, a` cause du flux, a` une distance
plus faible de la ligne de contact, infe´rieure a` x(t), ou` la concentration moyenne est Φ(t).
En conside´rant Θ constant lors des dure´es conside´re´es, x(t) et x(0) sont alors relie´s par
une e´quation de conservation des particules :
Φ0Θx(0)
2 = Φ(t)Θx(t)2 (5.9)
ou` Φ0 et Φ(t) sont les concentrations moyenne´es respectivement sur l’intervalle [0,x(0)] et
[0, x(t)]. L’e´quation 5.8 permet d’obtenir :
Φ(t) = Φ0
(x(t)3/2 + 3
2
J0t)
4/3
x(t)2
(5.10)
En re´alite´ cette relation concerne des concentrations moyenne´es. Cette approximation est
fausse sauf au de´but ou` la concentration est homoge`ne et pre`s de la ligne de contact
ou` les particules ont une concentration homoge`ne Φc a` laquelle la solution a coagule´.
Les concentrations moyenne´es coincident alors avec les concentrations re´elles, homoge`nes.
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Si on e´crit la conservation de la matie`re (e´quation 5.10) dans ces deux situations bien
particulie`res, la distance x0 sur laquelle les collo¨ıdes ont coagule´ est donne´e par l’e´quation
suivante :
Φc = Φ0
(x0(t)
3/2 + 3
2
J0t)
4/3
x0(t)2
(5.11)
d’ou` :
x0(t) =


3J0
2(
Φc
Φ0
)3/4
− 1


2/3
t2/3 (5.12)
Dans la suite, on notera Φ∗ la quantite´
(
Φc
Φ0
)3/4
− 1. La concentration Φc de coagulation
des particules utilise´e est telle que la fraction volumique soit de 60 % ce qui correspond a`
une concentration Φ = 1350 g/l. On retiendra alors, plus simplement la loi suivante :
x0(t)
3/2 ∝ t
Φ∗
(5.13)
Cette expression permet de rendre compte des variations qualitatives observe´es expe´-
rimentalement : l’accrochage de la ligne de contact augmente avec le temps d’attente et
avec la concentration Φ0 en particules. Afin de comparer ce re´sultat aux expe´riences, la
figure 3.7(a) permet de lier la vitesse U du substrat a` un temps caracte´ristique (T = L/U
avec L ' 6 mm). De meˆme, l’expe´rience des gouttes gonfle´es permet d’atteindre le temps
de de´crochage de la ligne de contact.
La force qui retient la ligne de contact doit certainement augmenter avec la taille du
de´poˆt x0. Au de´crochage, cette force est compense´e par le bilan des tensions de surface
a` la ligne de contact que l’on peut e´crire ∆ cos Θ. La diffe´rence entre cos Θmin, ou` Θmin
est l’angle de contact obtenu lorsqu’il n’y a pas d’accrochage et cos Θmax, ou` Θmax est
l’angle contact observe´ au de´crochage de la ligne de contact, de´pendrait alors de x0 :
∆ cos Θ = f(x0). Or, dans les expe´riences l’angle Θmin semble eˆtre inde´pendant de la
concentration. Cela signifie que, lorsque la ligne de contact avance, l’angle de contact est
toujours le meˆme : Θmin ' 0.2 rad (voir figure 3.5).
Sur la figure 5.6 sont repre´sente´es les donne´es obtenues pour les deux expe´riences :
les gouttes gonfle´es en symboles ronds et les gouttes pousse´es en symboles triangulaires.
Les diffe´rentes valeurs de cos Θ sont donc porte´es en fonction de la fonction de´crite par
l’e´quation 5.13 ou` t est le temps d’attente pour les gouttes gonfle´es et la pe´riode du
stick-slip pour les gouttes pousse´es.
Les expe´riences provenant des gouttes gonfle´es (symboles ronds) comme des gouttes
pousse´es (symboles triangulaires) s’alignent sur une meˆme droite, ce qui est assez surpre-
nant puisqu’elles ont e´te´ effectue´es dans des situations un peu diffe´rentes. Ces donne´es
semblent eˆtre bien de´crites par une puissance 1/2. Cela tendrait a` dire que, si la loi
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Fig. 5.6 – Variation de l’angle de contact de lachage avec le temps caracte´risqtique d’at-
tente. Les symboles pleins repre´sentent les gouttes gonfle´es et les symboles creux, les
gouttes pousse´es. Les diffe´rentes couleurs correspondent aux diffe´rentes concentrations
utilise´es
de´crivant la formation du de´faut (x0 ∝ t2/3(Φ∗)−2/3) est juste, la force d’accrochage du
de´faut sur la ligne de contact varie comme la racine de la taille du de´faut : ∆ cos Θ ∝ √x0.
Nous n’avons aucune explication qui pre´dirait cette variation, en effet, le mode d’accro-
chage d’un de´faut sur une ligne de contact est peu connu et de´pend toujours de la forme
du de´faut.
Pourtant, on peut utiliser la loi trouve´e pre´ce´demment pour comprendre a` quel moment
la ligne de contact s’accroche. En temps normal, pour avancer, la goutte doit franchir les
forces de dissipation visqueuses :
Fvisq ∝ ηU (5.14)
ou` η est la viscosite´ du liquide.
Dans le cas du stick-slip, il apparaˆıt une autre force de freinage qui est la force d’ac-
crochage dont on a les lois empiriques de variation avec la concentration en collo¨ıdes et
la vitesse de la plaque :
Facc ∝ √x0 ∝ t
1/3
(Φ∗)1/3
∝ 1
(UΦ∗)1/3
(5.15)
Le stick-slip apparaˆıt lorsque la force d’accrochage est supe´rieure aux forces dues a` la
viscosite´. On a alors :
U < (Φ∗)−1/4 (5.16)
On a ajuste´ les donne´es du diagramme Vitesse/Concentration avec cette loi ce qui
donne le re´sultat de la figure 5.2. La courbe en trait plein noir repre´sentant cette loi de
variation. Le mode`le ne donne pas quantitativement la se´paration entre les deux domaines
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Fig. 5.7 – Cartographie des phe´nome`nes ajuste´e par la loi de variation de l’e´quation 5.16
(courbe en trait plein) : ◦ Θ(t) constant.  Apparition de quelques de´fauts et de variations
ponctuelles de l’angle de contact.  Perturbations importantes de Θ interdisant de de´finir
un angle de contact. • stick-slip de la ligne de contact bien de´fini par une variation
pe´riodique de l’angle de contact.
puisque nous avons fait un ajustement mais la variation semble correcte. Par rapport au
calcul effectue´ pre´cedemment, qui abouti a` la figure 5.2, cette pre´diction semble moins
interessante. En effet, il y a un parame`tre ajustable ce qui n’e´tait pas le cas pre´cedemment.
Par contre, cela nous permet de ve´rifier que la conlusion tire´e de nos expe´riences, qui donne
Facc ∝ √x0 est cohe´rente avec le diagramme de phases obtenu.
Remarques sur les approximations Malgre´ tout, un grand nombre d’approximations
ont e´te´ effectue´es pour mettre en place ce mode`le. Et comme on ne peut pas le valider
expe´rimentalement parce qu’il manque le lien entre la taille du de´faut et la force que
celui-ci exerce sur la ligne de contact, il peut eˆtre important les discuter :
– l’interface est conside´re´e comme plate lors de l’expe´rience. C’est manifestement faux
mais ne change pas grand chose a` la quantite´ de liquide contenue dans un volume
contenu dans la partie situe´e a` une distance infe´rieure a` x de la ligne de contact.
– La variation de Θ au cours de l’expe´rience change la puissance de la divergence de
l’e´vaporation. En effet, la puissance est λ = −pi/2−Θ
pi−Θ . Si on conside`re une variation
de l’angle de contact Θ line´aire avec le temps, sachant que Θmin ' 0, 2 rad et
Θmax ' 0, 6 rad, la valeur moyenne est de 0,4 rad. La valeur de λ correspondante
est alors λ = 0, 43 au lieu de 1/2. On peut conside´rer que cette approximation n’est
pas trop mauvaise.
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Fig. 5.8 – Variation de l’angle de contact de lachage avec la quantite´
(
t
Φ∗
)2/3
avec
Φ∗ =
(
Φc
Φ0
Θmax
Θmin
)3/4
− 1. Les symboles pleins repre´sentent les gouttes gonfle´es et les sym-
boles creux, les gouttes pousse´es. Les diffe´rentes couleurs correspondent aux diffe´rentes
concentrations utilise´es. La droite en noir repre´sente une pente 1/2.
– L’angle de contact est conside´re´ comme constant pour e´crire le bilan de matie`re.
Cette approximation est plus proble´matique puisque le volume de´pend beaucoup
de l’angle de contact. En fait, prendre en compte la variation de Θ correspond a`
ajouter un terme dans l’e´quation 5.9. Celle-ci devient alors :
Φ0Θminx(0)
2 = Φ(t)Θmaxx(t)
2 (5.17)
La valeur de la quantite´ Φ∗ est alors modifie´e et devient :
(
Φc
Φ0
Θmax
Θmin
)3/4
− 1 (5.18)
Le re´sultat porte´ sur la figure 5.8 est tre`s peu diffe´rent de celui montre´ pre´ce´demment
sur la figure 5.6. L’ame´lioration n’apporte rien en terme de pre´cision ou de compre´-
hension de la physique.
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Conclusion
Le travail pre´sente´ ici est, a` notre connaissance le premier effectue´ sur l’avance´e rapide
de lignes de contact en pre´sence d’une suspension collo¨ıdale. Nous avons travaille´ sur des
gouttes gonfle´es et des gouttes pousse´es et avons mis en e´vidence le fait que le se´chage
et l’e´vaporation e´taient des parame`tres fondamentaux pour expliquer les phe´nome`nes ob-
serve´s. En particulier, l’inhomoge´ne´ite´ du taux d’e´vaporation semble entraˆıner un flux de
particules du centre de la goutte vers la ligne de contact, tre`s semblable a` ce qui est ob-
serve´ durant le se´chage d’une goutte de cafe´. Les particules se concentrent, s’agglome`rent
et pie`gent la ligne de contact
Il y a de`s lors une compe´tition entre l’accrochage de la ligne de contact sur ce de´faut et
l’avance´e de la ligne de contact, force´e par l’accumulation de liquide (obtenue en poussant
ou en gonflant la goutte). Un mode`le ge´rant la compe´tition entre les diffe´rents flux d’eau
dans la goutte (dus a` l’e´vaporation ou a` la vitesse de la goutte) permet de quantifier
cette compe´tition et de pre´dire la vitesse critique a` laquelle l’e´vaporation prend le dessus,
entraˆınant un accrochage de la ligne de contact.
On observe alors un accrochage intermittent de la ligne de contact conduisant a` un
stick-slip re´gulier. La ligne de contact reste alors fixe´e pendant un certain temps durant
lequel les particules se de´posent, produisant un de´faut en forme de bourrelet sur le sub-
strat. Paralle`lement, l’accumulation de liquide entraˆıne une augmentation de l’angle de
contact jusqu’a` ce que la force γ∆ cos Θ soit supe´rieure a` la force exerce´e par le de´faut.
Alors la ligne de contact se de´croche et avance avec un angle de contact proche de celui
de l’eau sur du verre propre.
Nous avons pu de´velopper un mode`le (a` partir de celui de Deegan) expliquant la
formation du de´poˆt au cours de l’expe´rience. Ce mode`le semble de´crire approximativement
nos premie`res observations. Nous sommes pourtant bloque´s pour affiner le mode`le par le
manque de donne´es expe´rimentales. Pour comprendre exactement de quelle manie`re le
de´faut pie`ge la ligne de contact, il faudrait, en effet, posse´der des mesures syste´matiques
du de´poˆt obtenu lors du stick-slip ou une the´orie expliquant le mode d’accrochage de
la ligne de contact sur ce de´faut. Il serait alors plus facile d’acce´der expe´rimentalement
a` la relation entre la taille du de´faut et l’angle de contact auquel la ligne de contact
se de´croche. En particulier, cela permettrait de ve´rifier notre hypothe`se sur l’e´volution
de la force d’accrochage avec la taille du de´faut : ∆ cos Θ ∝ √x0. Pour cela, il faudrait
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confronter des visualisations aux MEB et des mesures d’angles de contact en faisant varier
la vitesse et la concentration de la suspension.
De plus, la physico-chimie du syste`me a certainement un roˆle tre`s important et c’est
un parame`tre que nous n’avons pas tellement controˆle´ et caracte´rise´ au cours de nos
expe´riences. Il serait donc inte´ressant de travailler sur les interactions particules/particules
et substrat/particules et de regarder l’influence de ces parame`tres sur l’accrochage de la
ligne de contact et la forme du de´poˆt.
Enfin, nous avons fait des visualisations sous microscope en utilisant des particules plus
grosses (diame`tre de l’ordre de 1µm). Cette nouvelle expe´rience nous a permis d’observer
le mouvement des particules pendant la formation du de´poˆt, alors que la ligne de contact
est fixe´e. Un phe´nome`ne inte´ressant est la manie`re dont la ligne de contact se de´tache.
Les photos de la figure 5.9 montrent que la ligne de contact se de´croche comme une
fermeture e´clair. Le phe´nome`ne ne peut donc pas eˆtre explique´ a` deux dimensions comme
nous l’avons fait dans le mode`le pre´sente´ ici. Des ingre´dients supple´mentaires devront eˆtre
ajoute´s pour de´crire cet aspect.
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Fig. 5.9 – Vue de dessus d’une goutte de suspension collo¨ıdale au moment du
de´crochement de la ligne de contact. Les photos sont prises au microscope optique. A
la premie`re image, la ligne de contact est fixe´e et on voit les images successives de son
de´tachement (a` chaque image, son mouvement est donne´ par la direction de la fle`che).
Celui-ci se fait a` la manie`re d’une fermeture e´clair.
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Cette the`se pre´sente une contribution a` l’e´tude du ruissellement en mouillage partiel.
Nous avons aborde´ expe´rimentalement, et parfois mode´lise´ plusieurs situation ou` une ligne
de contact est en interaction avec un e´coulement. La plupart de ces situations ont un lien
avec les proble`mes industriels de reveˆtement de surface (ou coating). La dernie`re partie
de ce travail est ainsi le fruit d’une collaboration avec Saint-Gobain Recherche sur le
reveˆtement du verre par e´talement/se´chage d’une suspension de particules collo¨ıdale.
Nous avons mis en place une nouvelle technique de mesure d’angles de contact mettant
en jeu une nappe laser. De plus, cette me´thode ainsi que les autres utilise´es au laboratoire
ont e´te´ soigneusement caracte´rise´es. Il s’ave`re que chaque me´thode permet d’atteindre
une valeur d’angle de contact diffe´rente, obtenue a` une certaine e´chelle. La nappe laser
donne la mesure a` l’e´chelle la plus petite (10 µm) alors que la collimatation d’un spot
laser nous a permis d’atteindre une e´chelle de 30 µm et que les me´thodes d’ajustement
de l’interface par des cercle se font a` une e´chelle de l’ordre de 200 µm.
Cette nappe laser nous a permis (Partie II) de faire des mesures d’angle de contact
local le long de lignes de contact de formes complique´es. En particulier, nous avons mesure´
la distribution d’angles de contact autour d’une goutte en mouvement. En rapprochant
ces mesures de mesures de champ de vitesse a` l’inte´rieur de la goutte, nous avons pu
montrer que la situation e´tait localement a` deux dimensions. En effet, l’angle de contact
ne de´pend que de la vitesse locale du liquide qui est perpendiculaire a` la ligne de contact
lorsque l’on s’en approche. Ce fait a e´te´ ve´rifie´ expe´rimentalement et peut eˆtre explique´
par des conside´rations de syme´trie, toute vitesse tangentielle a` la ligne de contact e´tant
rapidement ane´antie par les contraintes visqueuses.
Par ailleurs, la singularite´ en coin qui apparaˆıt a` l’arrie`re d’une goutte ruisselant a`
grande vitesse a e´te´ e´tudie´e en terme de champ de vitesse. Celui-ci a, en effet, e´te´ mesure´
par PIV et compare´ a` un mode`le the´orique proposant, dans le cadre de la lubrification,
une forme autosimilaire du coin et du champ de vitesse.
Pendant ces deux premie`res parties, nous avons montre´ que en abordant les proble`mes
d’un point de vue me´soscopique (avec une nappe laser, par exemple), beaucoup de choses
peuvent eˆtre comprises et explique´es. Il n’en reste pas moins de nombreux proble`mes
pour pouvoir expliquer comple`tement la dynamique des lignes de contact. En particulier,
la condition aux limites microscopique qui donne la valeur de l’angle de contact a` une
e´chelle donne´e reste inde´termine´e. Le plus souvent, l’angle de contact microscopique est
conside´re´ comme e´gal a` l’angle de contact d’e´quilibre. Tout d’abord, il y a un proble`me
de de´finition de l’angle de contact d’e´quilibre. Celui-ci est, en effet susceptible de varier
entre les valeurs extreˆmes de l’hyste´re´sis Θa et Θr. Mais d’autres proble`mes de fond se
posent : non seulement il n’y a aucune raison physique pour privile´gier cette hypothe`se
plutoˆt qu’une autre, mais en plus cette hypothe`se pose des proble`mes dans plusieurs
simulations nume´riques. Les expe´riences ne peuvent eˆtre reproduites qu’avec un angle
de contact microscopique diffe´rent de l’angle de contact d’e´quilibre, voir variable avec le
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nombre capillaire. Les expe´riences que nous avons tente´es nous ont permis d’extraire le
profil des gouttes et la pente locale le long de ces profils avec une re´solution de 30 µm
trop faible pour conclure sur la condition aux limites a` la ligne de contact.
De plus, les mode`les isssus de l’hydrodynamique ont montre´ que le transfert d’e´chelle
entre cette fameuse condition aux limites et un angle de contact macroscopique doit
se faire par l’interme´diaire d’une zone de variation logarithmique de la pente locale de
l’interface. Les me´thodes optiques que nous avons utilise´es pour sonder l’interface nous
ont permis d’atteindre cette zone a` l’arrie`re de la goutte mais pas a` l’avant. Donc toutes
les mesures d’angles de contact effectue´es a` une e´chelle supe´rieure (ce qui est le cas de
nombreuses e´tudes ante´rieures a` la notre) sont faites hors de la zone de transfert d’e´chelle
logarithmique. Ceci explique de nombreux proble`mes rencontre´s lors de la comparaison
de donne´es expe´rimentales aux mode`les de Cox-Voinov ou de de Gennes, qui se placent
justement dans cette zone. Le chantier des lignes de contact dynamiques et la pre´diction
de la variation des angles de contact avec le nombre capillaire reste donc un chantier
largement ouvert.
En ce qui concerne les arches se`ches dont l’e´tude est pre´sente´e dans la partie III, nous
avons pu faire avancer le proble`me graˆce a` une e´tude de l’influence de l’hyste´re´sis de
mouillage et graˆce a` notre me´thode laser d’investigation des lignes de contact. Nous avons
pu mettre en e´vidence le fait que des zones se`ches dans un e´coulement ne se comportent
pas de la meˆme manie`re par de´bit croissant et de´croissant. Nous avons re´utilise´ pour cette
e´tude le mode`le de forme et d’e´volution des zones se`ches propose´ par Podgorski auquel
nous avons donne´ pour la premie`re fois une justification expe´rimentale (angle de contact
uniforme le long de la ligne de contact).
Lorsqu’une zone se`che est initie´e, elle s’ouvre avant de se stabiliser a` une certaine
forme. Lors d’une augmentation quasistatique du de´bit, l’angle de contact commence par
augmenter doucement jusqu’a` l’angle de contact d’avance´e puis l’arche s’ouvre en suivant
les pre´dictions de ce mode`le. L’angle de contact est alors uniforme et stable tout au long
de la ligne de contact. Si le de´bit est maintenant diminue´ de fac¸on quasistatique, l’angle
de contact diminue mais est de plus en bruite´. L’arche, quant a` elle, s’ouvre doucement
mais de manie`re non reproductible. Nous pensons que cette assyme´trie est due au fait que
des de´fauts mouillants sont pre´sents a` la surface du substrat et qu’ils sont plus visibles
par de´bit de´croissant que par de´bit croissant.
En ce qui concerne la stabilite´ des zones se`ches, beaucoup de travail reste a` faire. Nous
avons mis en e´vidence une plage de de´bit dans laquelle une zone se`che peut exister. Par
contre, aucun mode`le n’est capable de pre´dire cette plage alors que c’est une question
cruciale d’un point de vue industriel.
Le travail effectue´ avec Saint-Gobain Recherche nous a amene´s a` regarder la dynamique
d’une ligne de contact qui avance lorsque le liquide utilise´ est une suspension collo¨ıdale.
Cette e´tude a e´te´ effectue´e sur des gouttes et nous avons pu montrer l’existence d’une
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compe´tition entre la vitesse de la goutte et son e´vaporation qui tend a` accumuler des
particules a` la ligne de contact a` la pie´ger. A grande vitesse, l’accumulation des particules
est empeˆche´e par l’avance´e de la ligne de contact mais a` faible vitesse (et grande concen-
tration), il est possible de cre´er un de´faut qui va pie´ger la ligne de contact. L’angle de
contact augmente alors petit a` petit jusqu’a` eˆtre assez grand pour que la ligne de contact
se de´croche et avance. On observe ainsi un mouvement de stick-slip de la ligne de contact.
Cet accrochage intermittent est a` l’origine d’une de´poˆt inhomoge`ne sur le substrat qui a
e´te´ observe´ au MEB. Enfin, nous avons propose´ un mode`le permettant de comprendre
l’influence de la concentration et de la vitesse sur le phe´nome`ne de stick-slip. Il reste
pourtant des choses a` comprendre. En particulier, nous ne savons pas re´ellement quels
sont les me´canismes physiques qui font qu’un de´faut pie`ge la ligne de contact.
Ce travail a fait intervenir de nombreux et divers dispositifs expe´rimentaux : traitement
et nettoyage des surfaces, prises de vue, traitement d’image, me´thodes laser ... Nous avons
ainsi pu explorer sur trois syste`mes des diffe´rents (des gouttes d’huile ou de suspension
et des zones se`ches) la dynamique des lignes de contact en pre´sence d’un e´coulement
suple´mentaire du liquide. La collaboration avec plusieurs nume´riciens et the´oriciens a
permis de comparer les re´sultats expe´rimentaux obtenus a` des pre´dictions the´oriques.
Dans le cas des suspensions collo¨ıdales, nous avons meˆme propose´ un premier mode`le
permettant de de´crire les phe´nome`ne observe´s.
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Annexe A
Huile utilise´e
Nous avons utilise´ de l’huile silicone (poly-dime´thyl-siloxane, PDMS) polyme`re de for-
mule chimique Sin(CH3)2n+1On−1. Cette huile est achete´e chez Rhoˆne Poulenc. Celle qui a
e´te´ utilise´e dans toute la suite a pour re´fe´rence 47V20 ou` 20 de´signe la viscosite´ approxi-
mative de cette huile (20 cP). Celle-ci a e´te´ choisie par les personnes ayant commence´
l’e´tude pour les raison suivantes :
1. Faible volatilite´.
2. Mole´cule apolaire : ce n’est donc pas un bon solvant. Ainsi, on ne favorise pas la
dissolution des impurete´s.
3. Peu de vieillissement au contact de l’air.
4. Le fluide peut eˆtre conside´re´ comme newtonien.
5. La tension de surface est bien connue et varie peu.
Nous avons mesure´ la viscosite´ cine´matique (viscosime`tre capillaire) et la tension de
surface du liquide (tensiome`tre a` anneau). La densite´ et l’indice optique sont donne´s par
le fabricant.
Ces caracte´ristiques nous permettent de calculer de nombres caracte´ristiques du liquide
qui vont nous servir tout au long de cette the`se. Tout d’abord, la longueur capillaire est
la taille critique au dessus de laquelle la gravite´ est importante. Tant que la taille du
Caracte´ristique huile 47V20 huile 47V50
Viscosite´ cine´matique (mm
2
s
) 20,1 51,7
Masse volumique (
g
cm3 ) 0,95 0,95
Viscosite´ dynamique (cP) 19,1 49,1
Tension superficielle γ (mNm ) 20,9 20,9
Indice optique n 1,4 1,4
Tab. A.1 – Caracte´ristiques de l’huile silicone utilise´e
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Caracte´ristique huile 47V20 huile 47V50
Longueur capillaire lc 0,0015 m 0,0015 m
Vitesse capillaire Uc 1,1m/s 0,43 m/s
Tab. A.2 – Calcul de la longueur et de la vitesse capillaires.
syste`me conside´re´ est infe´rieur a` cette longueur, on peut conside´rer que les effets capillaires
dominent. L’expression de la longueur capillaire est donne´e par lc =
√
γ
ρg
. Nous pouvons
par ailleurs construire une vitesse caracte´ristique sur la viscosite´ et la tension de surface.
Il s’agit de la vitesse capillaire Uc =
γ
η
.
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Annexe B
Reveˆtement de surface
Les plaques sont enduites d’un film de polyme`re acrylique fluore´ pre´sentant des pro-
prie´te´s ole´ophobes. Ces polyme`res commercialise´s par 3M sous la marque Fluorad consti-
tuent des re´sines de protection destine´es a` l’industrie e´lectronique. On a utilise´ un po-
lyme`re de re´fe´rence FC725.
Les plaques de verre a` traiter sont lave´es dans une solution savonneuse et rince´es a`
l’eau distille´e et a` l’ace´tone afin d’e´liminer toute trace d’huile. Juste avant d’e´taler le
vernis, on utilise une souﬄette d’air comprime´ (habituellement utilise´e pour nettoyer les
ordinateurs) pour e´liminer toute poussie`re. Lors du se´chage du vernis, on dispose la plaque
de verre sous hotte en la recouvrant (a` une distance de 5 cm environ) d’un autre plaque
de verre bien propre, toujours pour e´viter le de´poˆt de poussie`re. Pour un de´poˆt homoge`ne
du vernis, la proprete´ de la plaque est bien e´videmment critique mais l’absence totale de
poussie`res semble eˆtre encore plus importante. En effet, le vernis ne se de´pose pas la` ou`
elles sont pre´sentes ce qui engendre de tre`s gros de´fauts. C’est pourquoi nous avons modifie´
le protocole de nettoyage qui consistait pre´ce´demment a` nettoyer syste´matiquement les
plaques a` l’acide sulfochromique. Ce traitement permettait d’avoir des plaques tre`s propres
mais la multiplication des manipulations de la plaque empeˆche d’e´viter facilement le de´poˆt
de poussie`res.
L’enduction du polyme`re dilue´ dans 5
6
en volume d’ace´tate d’e´thyle se fait par e´talement
a` l’aide d’une feuille de transparent servant de racleur. Celle ci est de´pose´e sur une barre
de Norcan coulissante de´pose´e bien horizontalement au dessus de la plaque de verre. Un
bourrelet de liquide (' 2ml) est de´pose´ devant la feuille de transparent afin d’eˆtre en-
traˆıne´. La barre doit eˆtre tire´e assez rapidement pour obtenir une fine couche homoge`ne.
La pre´sence d’irisations visibles a` l’oeil nu (une dizaine par centime`tre) indique que les
de´fauts d’e´paisseur sont de faible amplitude (de l’ordre des longueurs d’ondes lumineuses).
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Annexe C
Comparaison des domaines visqueux
et gravitaires
Il s’agit ici de de´tailler le calcul menant aux figures 1.6 et 4.2. Pour les dessiner,
nous avons compare´ les termes dus a` la viscosite´ et a` la gravite´ dans l’e´quation de la
lubrification. Le terme de viscosite´ est donne´ par :
3
Ca
h2
(C.1)
et le terme duˆ a` la gravite´ par :
ρg(sinα− cosα∂xh) (C.2)
La comparaison de ces deux termes permettent le calcul d’un hauteur h se´parant les
domaines visqueux et gravitaires, telle que :
h = lc
√
3Ca
sinα− cosα∂xh (C.3)
A partir de cette hauteur critique, on peut calculer la distance x a` la ligne de contact
sur laquelle on peut ne´gliger la gravite´. Ces deux longueurs sont en effet lie´es par l’e´quation
x = h
tan Θ
ou` Θ est l’angle de contact a` l’e´chelle conside´re´e. Le calcul de la hauteur h de´pend
donc de l’angle de contact mais aussi de la quantite´ ∂xh qui est dirige´e perpendiculairement
a` la ligne de contact.
Nous allons travailler sur deux gouttes, l’une ronde et l’autre pointue, ruissellant res-
pectivement a` un nombre capillaire de 1, 85.10−3 et de 5, 1.10−3. Ces gouttes ont les
caracte´ristiques donne´e dans le tableau C.2.
Ligne de contact qui avance A l’avant d’une goutte, la pression hydrostatique due
a` l’inclinaison de l’interface joue dans le meˆme sens que la gravite´ et a tendance a` faire
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Fig. C.1 – Notations utilise´es pour calculer les zones ou` dominent la gravite´ ou la viscosite´.
Caracte´ristique Goutte ronde Goutte en coin
Nombre capillaire (Ca) 1, 85.10−3 5, 1.10−3
Angle de contact Θa 54
◦ 65◦
Angle de contact Θr 34, 5
◦ 15◦
Inclinaison du substrat α 16, 9◦ 32◦
Tab. C.1 – Caracte´ristiques des gouttes e´tudie´es
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descendre la goutte. On peut e´crire que cosα∂xh = − cosα tanΘ. On obtient alors res-
pectivement pour la goutte ronde et pour la goutte en coin les re´sulats suivants :
xronde = 0, 04 mm
xcoin = 0, 04 mm
La vitesse a peu d’influence sur la forme de la partie avant de la goutte. La gravite´ prend
de l’importance a` une distance tre`s faible de la ligne de contact. En effet, la goutte a une
longueur de 6mm. A peine plus d’1% de la goutte est concerne´e par le re´gime visqueux.
Ligne de contact qui recule Ici, la partie de la pression hydrostatique due a` l’in-
clinaison de l’interface a tendance a` retenir la goutte (bien que ce soit comple`tement
contre intuitif). En effet, le gradient de pente de l’interface s’oppose a` la gravite´. On peut
alors e´crire cosα∂xh = cosα tan Θ ce qui donne, cette fois des re´sultats tre`s diffe´rents en
fonction de la goutte sur laquelle on travaille :
xronde = 0, 21 mm
xcoin = 0, 84 mm
Dans le cas d’une goutte en coin, l’approximation du re´gime visqueux est donc valable
sur une grande partie de la goutte.
Ligne de contact incline´e Le gradient d’e´paisseur est un peu plus complique´ a` e´crire
lorsque la ligne de contact est incline´e d’un angle φ. On a alors une expression de la norme
du vecteur sinα− cosα∂xh qui est la suivante :
(sinα± cosα tan Θ sinφ)2 + (cosα tan Θ cosφ)2 (C.4)
avec un signe + si la ligne de contact avance et un signe − si elle recule. Pour calculer la
longueur x sur laquelle la gravite´ est ne´gligeable, nous avons maintenant besoin de l’angle
de contact a` l’endroit ou` l’on fait le calcul. Pour ce faire on utilise la courbe maˆıtresse
obtenue dans la deuxie`me partie qui donne la valeur de Θ en fonction de Ca sinφ. Les
re´sultats obtenus pour la goutte en coin sont ceux du tableau ci-dessous :
Le re´sultat obtenu lorsque l’on porte ces valeurs sur les photos des gouttes correspon-
dantes sont illustre´s sur la figure C.2. On voit nettement qu’il est difficile de ne´gliger la
gravite´ a` part tre`s pre`s de la ligne de contact ou dans le coin.
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Caracte´ristique Avant Arrie`re
Angle φ −30◦ 30◦
Ca sinφ 2, 5.10−3 −2, 5.10−3
Angle de contact Θ 58◦ 32◦
x 0, 04 mm 0, 19 mm
Tab. C.2 – Calcul de x le long d’une ligne de contact incline´e.
(a) (b)
Fig. C.2 – Domaines de pe´dominance de la viscosite´ et de la gravite´ dans une goutte (a)
ronde et (b) en coin.
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Test de la me´thode des cercles sur
des fonctions connues
On travaille maintenant sur des fonctions bien connues qui peuvent ressembler a` des
gouttes telles que celles de la figure D.1. Ce sont en re´alite´ des fonctions croissantes entre
0 et 1. Les fonctions qui ont e´te´ essaye´es sont une parabole, un cosinus et un cosinus
hyperbolique. Dans le tableau D.1, sont pre´sente´es les valeurs obtenues par la mesure
faite par des cercles, et celle obtenue par le calcul direct de la derive´e a` l’origine.
Effectivement, lorsqu’on change la fonction, l’ajustement par un cercle est plus ou
moins bon. Pour une parabole, la me´thode des cercles sur-estime l’angle, pour un cosinus,
la valeur est bonne et pour un cosinus hyperbolique, elle sous-estime l’angle. Les valeurs de
l’angle de contact sont donc ne´cessairement diffe´rente de la valeur de la pente a` la distance
la plus petite possible de la ligne de contact puisque l’interface n’est plus une calotte
sphe´rique. Nous verrons par la suite qu’elle donne malgre´ tout des re´sultats cohe´rents.
fonction derive´e calcul mesure
de´rive´e cercles
Y = X(1−X) DY = 1− 2X 45◦ 50◦
Y = cos(pi
2
(1−X)) DY = pi
2
sin(pi
2
(1−X)) 57◦ 56◦
Y = cosh 1− cosh(1−X) DY = sinh(1−X) 50◦ 44◦
Tab. D.1 – Mesure des pentes par la me´thode des cercles sur des fonctions connues.
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Fig. D.1 – Diffe´rentes ”gouttes” obtenues a` partir de fonctions connues. a) parabole Y =
X(1−X) b) cosinus Y = cos(pi
2
(1−X)) c) cosinus hyperbolique : Y = cosh 1−cosh(1−X).
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Re´sume´ L’interaction entre des lignes de contact et un e´coulement hydrodynamique
intervient dans de nombreuses situations industrielles ou fondamentales. Nous e´tudions la
dynamique de gouttes ruisselantes, tout d’abord le long de leur axe de syme´trie (Partie I)
puis a` trois dimensions (Partie II) en mesurant la distribution d’angle de contact autour
de cette goutte par re´fraction d’une nappe laser et le champ de vitesse a` la surface. Nous
montrons que la situation est localement a` deux dimensions, dans la direction perpendi-
culaire a` la ligne de contact. L’angle de contact ne de´pend que de la vitesse de la ligne
de contact mesure´e perpendiculairement a` elle-meˆme, vitesse qui co¨ıncide avec la vitesse
locale du liquide, dont la composante tangentielle s’annule a` la ligne de contact. Dans le
cas de lignes singulie`res (en coin), ou deux normales coexistent en un point, nous mon-
trons que le champ de vitesse est autosimilaire a` l’approche de ce point, Nous abordons
e´galement (Partie III) la question des lignes de contact statiques dans un e´coulement
a` travers l’e´tude de la stabilite´ et de la forme de zones se`ches dans un film liquide en
e´coulement. Nous montrons en particulier l’influence du mouillage sur ces objets et nous
mesurons l’angle de contact tout autour de ces zones se`ches. Nous montrons que la dis-
tribution d’angle de contact est, suivant l’histoire de la zone se`che, uniforme et bloque´e a`
l’angle d’avance´e (ce qui permet de construire des mode`les simples) ou au contraire relati-
vement de´sordonne´e, Enfin nous mettons en e´vidence un phe´nome`ne encore non reconnu
de stick-slip de la ligne de contact lorsqu’une goutte de suspension collo¨ıdale en cours de
se´chage avance (interaction entre de´poˆt et hydrodynamique).
Mots-cle´s : Goutte, Film, capillarite´, mouillage dynamique, Ligne de contact, collo¨ıdes
Summary Contact lines in interaction with a liquid flow are involved in many industrial
or fondamental situations, We study sliding drops first along their symetry axis (Part 1),
and then from a three-dimensional point of vue, measuring the contact angle distribution
around this drop (Part 2) and the velocity field at its surface. We show that the situation
is locally two-dimensional in the direction perpendicular to the contact line. The contact
angle then only depends on the contact line velocity whom tangential part goes to zero
at the contact line. When a corner singularity is observed at the rear of the drop, we
show that the velocity field is self similar. We also address (Part III) the question of static
contact lines interacting with a flow, We actually study the shape and stability of dry
patches inside a flowing film, We measure the contact angle all around the dry patches
and we show that the contact angle distribution is, depending on the dry patch history,
either uniform and equal to the advection contact angle, either very scattered. At least,
we exhibit a novel stick-slip motion of the contact line when a drop of collo¨ıdal suspension
is advancing (interaction between hydrodynamics and drying).
Key-words : Drop, Film, capillarity, dynamic wetting, contact lines, colloids
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